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本 书 从 应 用 的 角度 出 发 ， 系 统 介绍 了 计算 机 控制 及 系统 仿真 的 知识 。 
全 书 共 10 章 ， 主 要 分 为 3 个 部 分 。 

第 一 部 分 是 基础 内 容 学 习 ， 包 括 计算 机 控制 及 仿真 概述 ; 线性 连续 系 
统 的 数学 模型 及 其 相互 转换 ; 状态 空间 描述 及 模型 间 的 相互 转换 ; 线性 离 
散 系 统 的 数学 描述 等 内 容 。 
第 二 部 分 以 控制 系统 的 经 典 控 制 、 复 杂 控 制 、 现 代 控 制 和 仿真 算法 为 
重点 ， 主 要 涵盖 了 控制 系统 的 数学 模型 及 线性 离散 系统 的 数学 描述 ;，PID 
控制 算法 等 经 典 控 制 算法 ; 最 少 拍 控 制 算 法 等 复杂 控制 算法 ; 基于 状态 空 
间 的 输出 反馈 法 等 现代 控制 算法 ， 数值 积分 法 等 系统 仿真 算法 以 及 控制 系 
统 的 数据 处 理 技术 。 

第 三 部 分 以 控制 系统 的 MATLAB/Simulink 仿真 及 MATLAB/Simulink 
仿真 与 建 模 在 实际 中 的 应 用 为 重点 ， 并 通过 两 个 具体 的 实例 飞机 偏 航 
阻尼 器 设计 和 飞行 器 控制 系统 设计 来 学 习 MATLAB/Simulink 仿真 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 融 入 了 作者 多 年 的 教学 和 科研 实践 经 验 及 体会 ， 在 讲 
述 典 型 知识 的 基础 上 侧重 实际 应 用 ， 内 容 讲 解 深 入 浅 出 ， 相 关 知识 层次 清 
上 晰 ， 体 现 出 模块 化 处 理 的 特点 ， 强 调 了 专业 知识 与 工程 实践 相 结合 ， 注 重 
专业 技术 与 实践 技能 的 培养 。 本 书 可 作为 高 等 院 校 电气 工程 及 其 自动 化 
业 、 自 动 化 专业 及 测控 技术 与 仪器 专业 学 生 学 习 计算 机 控制 及 系统 仿真 的 
教材 ， 也 可 供 从 事 相关 领域 的 工程 技术 人 员 学 习 和 参考 。 
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前 es 


随 着 高 校 的 发 展 和 教学 改革 的 不 断 完善 ， 高 校 逐渐 被 划分 为 理论 研究 型 和 应 用 技术 型 两 
种 教学 模式 ， 本 书 主要 适用 于 应 用 技术 型 高 校 的 电气 工程 及 其 自动 化 专业 、 自 动 化 专业 及 测 
控 技 术 与 仪器 专业 的 教学 ， 针 对 这 类 学 校 学 生 的 基础 和 实际 情况 ， 在 对 学 生 的 培养 中 ， 逐 步 
突出 对 学 生动 手 、 实 践 能 力 的 培养 ， 从 而 培养 学 生 形成 “崇尚 一 技 之 长 、 不 唯 学 历 赁 能力 ” 
的 学 习 氛 围 ， 即 培养 学 生 向 应 用 技术 型 转型 发 展 。 本 书 在 讲授 计算 机 控制 技术 算法 的 同时 ， 
也 通过 系统 仿真 进行 了 实现 ， 并 结合 了 实际 系统 的 相关 示例 ， 将 复杂 的 理论 与 仿真 有 机 地 结 
合 在 一 起 ， 通 过 配备 的 相关 仿真 程序 使 学 生 能 够 上 机 进行 操作 ， 理 论 联系 实际 ， 使 学 生 学 以 
致 用 ， 对 所 学 知识 有 更 加 直观 和 深刻 的 印象 ， 便 于 知识 点 的 理解 和 进一步 掌握 ， 也 为 各 个 高 
校 逐 步 向 应 用 技术 型 大 学 的 发 展 增添 一 份 力量 。 

本 书 共 10 章 ， 可 分 为 3 个 部 分 。 第 一 部 分 是 基础 内 容 学 习 ， 包 括 计 算 机 控制 及 仿真 概 
述 ， 主 要 涵盖 了 控制 理论 的 基础 知识 以 及 MATLAB/Simulink 基本 功能 介绍 ; 线性 连续 系统 
的 数学 模型 及 其 相互 转换 ， 主 要 涵盖 了 微分 方程 、 传 递 函 数 、 功 能 图 、 状 态 空间 描述 及 模型 
间 的 相互 转换 ; 线性 离散 系统 的 数学 描述 ， 主 要 涵盖 了 差分 方程 、z 变换 、 脉 冲 传递 函数 及 
离散 状态 空间 表达 式 等 内 容 。 

第 二 部 分 以 控制 系统 的 经 典 控 制 、 复 杂 控 制 、 现 代 控 制 和 仿真 算法 为 重点 ， 主 要 涵盖 了 
控制 系统 的 数学 模型 及 线性 离散 系统 的 数学 描述 ; PID 控制 算法 等 经 典 控制 算法 ; 最 少 拍 控 
制 算 法 等 复杂 控制 算法 ; 基于 状态 空间 的 输出 反馈 法 等 现代 控制 算法 ; 数值 积分 法 等 系统 仿 
真 算法 以 及 控制 系统 的 数据 处 理 技 术 等 。 

第 三 部 分 以 控制 系统 的 MATLAB/Simulink 仿真 及 MATLAB/Simulink 仿真 与 建 模 在 实际 
中 的 应 用 为 重点 ， 主 要 涵盖 了 Simulink 仿真 的 参数 设置 、 利 用 Simulink 系统 仿真 模型 的 仿真 
处 理 、Simulink 动态 结构 图 模型 的 仿真 处 理 ， 并 通过 两 个 具体 的 实例 一 一 飞机 偏 航 阻 尼 器 设 
计 和 飞行 器 控制 系统 设计 来 学 习 MATLAB/Simulink 仿真 。 

本 书 章节 安排 合理 ， 注 重 从 基础 着 手 ， 深 入 浅 出 ， 循 序 渐进 ， 将 计算 机 控制 技术 、 控 制 
算法 和 系统 仿真 有 机 地 融合 到 一 起 。 章 节 的 安排 采用 分 块 的 模块 化 结构 处 理 方式 ， 数 学 模型 
的 介绍 是 一 块 ， 系 统 的 算法 和 设计 是 一 块 ，MATLAB 及 Simulink 仿真 是 一 块 。 这 种 设计 方式 
能 使 读者 学 习 思 路 清晰 ， 一 目 了 然 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 足 之 处 在 所 难免 ， 有 恳请 读者 对 本 书 提 出 批评 与 指正 ， 以 便 进 
一 步 修订 与 完善 。 
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第 工 蔓 ”计算 机 控制 及 仿真 概述 


由 于 计算 机 技术 、 控 制 和 信息 处 理 技术 等 不 断 发 展 和 相互 结合 ， 计 和 工 机 控制 与 仿真 技术 
的 应 用 得 到 迅速 的 发 展 ， 为 分 析 、 研 究 和 设计 各 种 复杂 的 控制 系统 提供 了 有 力 的 帮助 。 本 章 
简要 介绍 自动 控制 和 系统 仿真 的 一 般 知 识 ; 了 解 自动 控制 的 任务 ， 开 、 闭 环 控制 原理 ， 控 制 
系统 的 分 类 及 对 系统 性 能 的 总 体 要 求 ; 熟悉 计算 机 仿真 的 概念 及 其 分 类 方法 ; 掌握 计算 机 仿 
真 技 术 的 应 用 。 


1.1 自动 控制 的 基本 知识 


1.1.1 控制 理论 的 发 展 


随 着 自动 控制 技术 的 广泛 应 用 和 迅猛 发 展 ， 出 现 了 许多 新 闻 题 ， 这 些 问题 要 求 从 理论 上 
加 以 解决 。 控 制 理论 是 一 门 技术 科学 ， 它 研究 按 被 控 对 象 和 环境 的 特性 ， 通 过 能 动 地 采集 和 
运用 信息 ， 施 加 控制 作用 而 使 系统 在 变化 或 不 确定 的 条 件 下 保持 或 达到 预定 的 功能 。 目 前 国 
内 外 学 术 界 普遍 认为 控制 理论 经 历 了 三 个 发 展 阶段 经典 控制 理论 、 现 代 控 制 理论 以 及 大 系 
统 理论 和 智能 控制 理论 ， 这 种 阶段 性 的 发 展 过 程 是 由 简单 到 复杂 、 由 量变 到 质变 的 辩证 发 展 
过 程 。 并 且 ， 这 三 个 阶段 不 是 相互 排斥 的 ， 而 是 相互 补充 、 相 辅 相 成 的 ， 各 有 其 应 用 领域 ， 
各 自 还 在 不 同 程度 地 继续 发 展 着 。 

1. 经 典 控制 理论 阶段 

自动 控制 的 思想 发 源 很 旱 ， 但 它 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 还 是 在 20 世纪 40 年 代 。 远 在 
控制 理论 形成 之 前 ， 束 有 薰 汽机 的 飞轮 调 速 锅 、 鱼 雷 的 航向 控制 系统 、 航 海 罗 经 的 稳定 需 、 
放大 电路 的 镇 定 器 等 自动 化 系统 和 装置 出 现 ， 这 些 都 是 不 自觉 地 应 用 了 反馈 控制 概念 而 构成 
的 自动 控制 融 件 和 系统 的 成 功 例子 。 但 是 在 控制 理论 尚未 形成 的 漫长 岁月 中 ， 由 于 缺乏 正确 
理论 的 指导 ， 控 制 系统 出 现 了 不 稳定 等 问题 ， 使 得 系统 无 法 正常 工作 。 

20 世纪 40 年 代 ， 很 多 科学 家 致力 于 这 方面 的 研究 ， 他 们 的 工作 为 控制 理论 作为 一 门 独 
立 学 科 的 诞生 黄 定 了 基础 。1949 年 出 版 了 自动 控制 原理 的 第 一 本 教材 《伺服 机 原理 》，1948 
年 ， 美 国 的 威 纳 (N. Wiener) 发 表 了 名 著 《 控 制 论 》， 标 志 着 经 典 控制 理论 的 形成 。 同 年 ， 
美国 埃 文 斯 (W. R. Evans) 提出 了 根 轨迹 法 ,进一步 充实 了 经 典 控制 理论 。1954 年 ， 我国 
著名 科学 家 钱学森 的 《工程 控制 论 》 一 书 出 版 ， 为 控制 理论 的 工程 应 用 做 出 了 卓越 贡献 。 
1980 年 ， 钱 学 森 、 宋 健 修订 了 《工程 控制 论 》。 

20 世纪 四 五 十 年 代 ， 经 典 控制 理论 的 发 展 与 应 用 使 全 世界 的 科学 技术 水 平 得 到 了 快速 的 
提高 。 当 时 几乎 在 工业 、 农 业 、 交 通 、 国 防 等 国民 经 济 所 有 领域 都 热衷 于 采用 自动 控制 技术 。 

经 典 控制 理论 将 单 输入 单 输 出 的 线性 定常 系统 作为 主要 的 研究 对 象 ， 以 传递 阴 数 作为 系 
统 的 基本 数学 描述 ， 以 频率 法 和 根 轨迹 法 作为 分 析 和 综合 系统 的 主要 方法 。 基 本 内 容 是 研究 
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系统 的 稳定 性 ， 在 给 定 输入 下 进行 系统 分 析 和 在 指定 指标 下 进行 系统 综合 ， 它 可 以 解决 相当 
大 范围 的 控制 问题 ， 但 在 其 发 展 和 应 用 过 程 中 ， 逐 步 显 现 出 它 的 局 限 性 。 

由 于 经 典 控制 理论 中 控制 系统 的 分 析 与 设计 是 建立 在 某 种 近似 的 和 试探 的 基础 上 的 ， 控 
制 对 象 一 般 是 单 输入 单 输出 、 线 性 定常 系统 ; 对 多 输入 多 输出 系统 、 时 变 系统 、 非 线性 系统 
等 ， 则 无 能 为 力 。 随 着 生产 技术 水 平 的 不 断 提 高 ， 这 种 局 限 性 越 来 越 不 适应 现代 控制 工程 所 
提出 的 新 的 更 高 要 求 。 

2. 现代 控制 理论 阶段 

20 世纪 50 年 代 末 60 年 代 初 ， 控 制 理 论 又 进入 了 一 个 迅猛 发 展 时 期 。 这 时 由 于 导弹 制 
导 、 数 控 技 术 、 核 能 技术 、 空 间 技 术 发 展 的 需要 和 电子 计算 机 技术 的 成 熟 ， 控 制 理 论 发 展 到 
了 一 个 新 的 阶段 ， 产 生 了 现代 控制 理论 。 

1956 年 ， 苏 联 的 庞 特 里 亚 金发 表 《 最 优 过程 的 数学 理论 》， 提 出 极 大 值 原理 ; 1961 年 ， 
庞 特 里 亚 金 的 《最 优 过 程 的 数学 理论 》 一 书 正 式 出 版 。1956 年 ， 美国 的 贝尔 曼 (R. 
L. Bellman) 发 表 《 动 态 规划 理论 在 控制 过 程 中 的 应 用 》，1957 年 ， 贝 尔 曼 的 《动态 规划 》 
一 书 正 式 出 版 。1960 年 ， 美 籍 匈 牙 利 人 卡尔 曼 (R. E. Kalman) 发 表 了 《控制 系统 的 一 般 
理论 》 等 论文 ， 引 入 状态 空间 法 分 析 系 统 ， 提 出 可 控 性 、 可 观测 性 、 最 佳 调节 器 和 卡尔 曼 
滤波 等 概念 ， 从 而 奠定 了 现代 控制 理论 的 基础 。 此 外 ，1892 年 俄国 李 雅 普 诺 夫 提 出 的 判别 
系统 稳定 性 的 方法 也 被 广泛 应 用 于 现代 控制 理论 。 

现代 控制 理论 与 生产 过 程 的 高 度 自动 化 相 适 应 ， 具 有 明显 的 依靠 计算 机 进行 分 析 和 综合 
的 特点 。 

现代 控制 理论 和 经 典 控 制 理 论 在 数学 模型 上 、 应 用 范围 上 、 研 究 方法 上 都 有 很 大 不 同 。 
现代 控制 理论 是 建立 在 状态 空间 上 的 一 种 分 析 方法 ， 所 谓 状态 空间 法 ， 本 质 上 是 一 种 时 域 分 
析 方 法 ， 它 不 仅 描述 系统 的 外 部 特性 ， 而 且 揭 示 了 系统 的 内 部 状态 性 能 。 现 代 控 制 理 论 分 析 
和 综合 系统 的 目标 是 在 揭示 其 内 在 规律 的 基础 上 ， 实 现 系统 在 某 种 意义 上 的 最 优化 ， 同 时 使 
控制 系统 的 结构 不 再 限于 单纯 的 闭环 形式 。 它 的 数学 模型 主要 是 状态 方程 ， 控 制 系统 的 分 析 
与 设计 是 精确 的 。 控 制 对 象 可 以 是 单 输入 单 输 出 控制 系统 ， 也 可 以 是 多 输入 多 输出 控制 系 
统 ， 可 以 是 线性 定常 控制 系统 ， 也 可 以 是 非 线 性 时 变 控 制 系统 ， 可 以 是 连续 控制 系统 ， 也 可 
以 是 离散 或 数字 控制 系统 。 因 此 ， 现 代 控 制 理论 的 应 用 范围 更 加 广泛 。 现 代 控 制 理论 和 技术 
的 研究 以 计算 机 为 主要 计算 及 分 析 工 具 ， 计 算 机 技术 的 发 展 极 大 地 促进 了 现代 控制 理论 的 研 
究 和 广泛 应 用 。 由 于 现代 控制 理论 的 分 析 与 设计 方法 的 精确 性 ， 现 代 控 制 可 以 得 到 最 优 控 
制 。 但 这 些 控制 策略 大 多 是 建立 在 已 知 系统 的 基础 之 上 的 。 严 格 来 说 ， 大 部 分 的 控制 系统 是 
一 个 完全 未 知 或 部 分 未 知 系统 ， 这 里 包括 系统 本 身 参 数 未 知 、 系 统 状态 未 知 两 个 方面 ， 同 时 
被 控 对 象 还 受 外 界 干扰 、 环 境 变 化 等 因素 的 影响 。 

3. 大 系统 理论 和 智能 控制 理论 阶段 

从 20 世纪 60 年 代 末 开始 ， 控 制 理论 进入 了 一 个 多 样 化 发 展 的 时 期 。 它 不 仅 涉及 系统 辨 
识 和 建 模 、 统 计 估计 和 滤波 、 最 优 控 制 、 鲁 棒 控 制 、 自 适应 控制 、 智 能 控制 及 控制 系统 
CAD 等 理论 和 方法 ; 而 且 ， 它 在 与 社会 经 济 、 环 境 生 态 、 组 织 管理 等 决策 活动 ， 与 生物 医 
学 中 诊断 及 控制 ， 与 信号 处 理 、 软 计算 等 邻近 学 科 相 交叉 中 又 形成 了 许多 新 的 研究 分 支 。 

例如 ，20 世纪 70 年 代 以 来 形成 的 大 系统 理论 主要 是 解决 大 型 工程 和 社会 经 济 系统 中 信 
息 处 理 、 可 靠 性 控制 等 综合 优化 的 设计 问题 。 这 是 控制 理论 向 广度 和 深度 发 展 的 结果 。 
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所 谓 大 系统 指 规模 庞大 、 结 构 复 杂 、 变 量 众 多 的 信息 与 控制 系统 。 它 的 研究 对 象 、 研 究 
方法 已 超出 了 原 有 控制 论 的 范畴 ， 它 还 在 运筹 学 、 信 息 论 、 统 计数 学 、 管 理科 学 等 更 广泛 的 
范畴 中 与 控制 理论 有 机 地 结合 起 来 。 
智能 控制 是 一 种 能 更 好 地 模仿 人 类 智能 的 、 非 传统 的 控制 方法 。 它 突破 了 传统 的 被 控 对 
象 有 明确 的 数学 描述 和 控制 目标 可 以 数量 化 的 限制 。 它 采用 的 理论 方法 则 主要 来 自 自 动 控制 
理论 、 人 工 智 能 、 模 糊 集 、 神 经 网 络 和 运筹 学 等 学 科 分 支 。 内 容 包 括 最 优 控 制 、 自 适应 控 
制 、 鲁 棒 控 制 、 神 经 网 络 控制 、 横 糊 控制 、 仿 人 控制 、Heo 控制 等 ， 其 被 控 对 象 可 以 是 已 知 
系统 也 可 以 是 未 知 系统 ， 大 多 数 的 控制 策略 不 仅 能 抑制 外 界 干 扰 、 环 境 变化 、 参 数 变 化 的 影 
啊 ， 且 能 有 效 地 消除 模型 化 误差 的 影响 。 

大 系统 理论 和 智能 控制 理论 ， 尽 管 目前 尚 处 在 不 断 发 展 和 完善 过 程 中 ， 但 已 受到 广泛 的 
重视 和 关注 ， 并 开始 得 到 一 些 应 用 。 


1.1.2 自动 控制 的 概念 及 其 应 用 


1) 自动 控制 所 谓 自动 控制 ， 是 指 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ,利用 自动 控制 装置 
(简称 控制 咒 ) 使 被 控 对 象 (生产 装置 、 机 器 设备 或 其 他 过 程 ) 的 某 些 物理 量 ( 称 为 被 控 
量 ) 自动 地 按 预定 的 规律 运行 或 变化 。 

2) 自动 控制 系统 : 指 能 够 对 被 控 对 象 的 工作 状态 进行 控制 的 系统 。 

3) 自动 控制 系统 的 应 用 : 事实 上 ， 任 何 技术 设备 、 工 作 机 械 或 生产 过 程 都 必须 按 要 求 
和 运行。 例如， 要 想 使 发 电机 正常 供电 ， 其 输出 的 电压 和 频率 必须 保持 恒定 ， 尽 量 不 受 负荷 变 
化 的 干扰 ; 要 想 使 数控 机 床 加 工 出 高 精度 的 工件 ， 就 必须 保证 其 工作 台 或 刀 架 的 进 给 量 准确 
地 按照 程序 指令 的 设 定 值 变化 ; 要 使 烘 烤 炉 提 供 优质 的 产品 ， 就 必须 严格 地 控制 炉 温 ;导弹 
能 准确 地 命中 目标 ， 人 造 卫 星 能 按 预 定 轨道 运行 并 返回 地 面 ， 宇 宙 飞 船 能 准确 地 在 月 球 上 着 
陆 并 安全 返回 ， 以 及 工业 生产 过 程 中 ， 诸 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 频 率 等 方面 的 控制 ， 
所 有 这 一 切 都 是 以 高 水 平 的 自动 控制 技术 为 前 提 的 。 

自动 控制 技术 的 应 用 ,不仅 使 生产 过 程 实现 了 自动 化 ， 从 而 提高 了 劳动 生产 率 和 产品 质 
量 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 经 济 效 益 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 而 且 在 人 类 征服 大 自然 、 探 索 新 
能 源 、 发 展 空 间 技术 和 创造 人 类 社会 文明 等 方面 部 具有 十 分 重要 的 意义 。 因 此 ， 和 掌握 自动 控 
制 技术 已 经 成 为 现代 的 工程 技术 人 员 和 科学 工作 者 必须 具备 的 一 门 技术 。 


1.1.3 控制 的 基本 方式 


1. 开 环 控制 

开 环 控制 是 指 组 成 系统 的 控制 装置 与 被 控 对 象 之 间 只 有 正 向 控制 作用 ， 而 没有 反 向 联 
系 ， 即 系统 的 输出 量 对 控制 量 没 有 影响 。 

例如 ， 炉 温 自动 控制 系统 如 图 1-1 所 示 ， 电 加 热 系统 的 控制 目标 是 ， 通 过 改变 自 耦 变 
压 需 滑动 端的 位 置 ， 来 改变 电阻 炉 的 温度 ， 并 使 其 恒定 不 变 ， 从 而 使 炉 温 保持 在 希望 的 范 轩 
内 。 开 环 控 制 系统 功能 图 如 图 1-2 所 示 ， 图 中 输出 量 亦 称 输出 信号 ， 是 被 控 对 象 的 某 一 被 
控 参 数 。 输 入 量 亦 称 输入 信号 ， 是 用 来 控制 系统 输出 量 的 控制 信号 。 而 控制 量 是 控制 器 的 输 
出 量 ， 同 时 也 是 被 控 对 象 的 输入 量 。 系 统 的 输入 量 是 通过 改变 控制 量 而 实现 对 系统 的 输出 量 
进行 控制 的 。 


输入 量 控制 量 输出 量 


加 热电 阻 丝 
图 1-1 炉 温 自 动 控 制 系统 示意 图 图 1-2 开 环 控制 系统 功能 区 


若 工 作 条 件 变 化 大 ， 如 炉 门 的 开 闭 引起 炉 温 降低 偏离 希望 值 ， 炉 温 偏 差 一 般 无 法 自动 
修正 。 

寺 点 : 系统 结构 和 控制 过 程 简单 ， 稳 定性 好 ， 调 斌 方便， 成 本 低 。 在 开 环 控制 系统 中 ， 对 于 
每 一 个 输入 量 ， 就 有 一 个 与 之 对 应 的 输出 量 。 系 统 的 控制 精度 完全 取决 于 组 成 系统 的 各 个 元 器 件 
的 精度 。 当 系统 所 受到 的 干扰 影响 不 大 ， 并 且 控 制 精度 要 求 不 高 时 ， 可 采用 开 环 控制 方式 。 

缺点 : 对 无 法 预测 的 干扰 难以 控制 ， 要求 部 件 质量 高 时 ， 难 以 保证 。 

开 环 系统 的 控制 精度 将 取决 于 控制 器 及 被 控 对 象 的 参数 稳定 性 。 也 就 是 说 ， 和 欲 使 开 环 控 
制 系统 具有 满足 要 求 的 控制 精度 , 则 系统 各 部 分 的 参数 值 ， 在 工作 过 程 中 ， 都 必须 严格 保持 
在 事先 要 求 的 量 值 上 ， 这 就 必须 对 组 成 系统 的 元 部 件 质量 提出 严格 的 要 求 。 当 出 现 干扰 时 ， 
开 环 控制 系统 就 不 能 完成 既定 的 控制 任务 ， 因 为 开 环 控制 系统 不 能 辨认 是 起 控制 作用 的 控制 
信和 号， 还 是 起 妨碍 控制 作用 的 干扰 信号 ， 只 要 有 外 加 的 输入 信号 就 会 引起 被 控 信 号 的 变化 
(系统 内 部 参数 的 变化 同样 会 引起 不 需要 的 被 控 信 号 的 变化 ) ， 这 就 是 说 开 环 控制 系统 没有 
抗 干扰 能 力 。 

2. 闭环 控制 

闭环 控制 是 指 组 成 系统 的 控制 装置 与 被 控 对 象 之 间 ， 不 仅 存 在 着 正 向 控制 作用 ， 而 且 存 
在 着 反 向 联系 ， 即 系统 的 输出 量 对 控制 量 有 直接 影响 。 

反馈 : 将 检测 出 来 的 输出 量 送 回 到 系统 的 输入 端 ， 并 与 输入 信和 号 比较 的 过 程 称 为 反馈 。 


负 反 馈 : 若 反馈 信号 与 输入 信号 相 减 ， 则 称 为 负 反 馈 。 
正 反馈 : 若 反馈 信号 与 输入 信号 相 加 ， 则 称 为 正 反馈 。 


闭环 控制 系统 的 偏差 信号 作用 于 控制 器 上 ， 使 系统 的 输出 量 趋 于 要 求 的 数值 。 闭 环 控制 
的 实质 就 是 利用 负 反 馈 的 作用 来 减 小 系统 的 误差 ， 因 此 闭环 控制 又 称 为 反馈 控制 。 
闭环 控制 系统 功能 图 如 图 1-3 所 示 。 图 中 ,偏差 量 为 输入 量 与 反馈 量 之 差 。 


输入 量 ”偏差 量 控制 量 输出 量 


图 1-3 闭环 控制 系统 功能 


特点 : 闭环 系统 对 扰动 有 补偿 、 抵 抗 的 能 力 ; 能 用 精度 低 的 元 件 组 成 精度 较 高 的 控制 系统 。 

从 系统 的 稳定 性 来 考虑 ， 开 环 控制 系统 容易 解决 ， 因 而 稳定 性 不 是 十 分 重要 的 问题 。 但 
对 闭环 控制 系统 来 说 ， 稳 定性 始终 是 一 个 重要 问题 。 因 闭环 控制 系统 可 能 引起 超 调 ， 从 而 造 
成 系统 振荡 ， 甚 至 使 得 系统 不 稳定 。 

开 环 控制 系统 结构 简单 ， 容 易 建 造 ， 成 本 低廉 ， 工 作 稳 定 。 一 般 来 说 ， 当 系统 控制 量 的 
变化 规律 能 预先 知道 ， 并 且 对 系统 中 可 能 出 现 的 干扰 有 办 法 抑制 时 ， 采 用 开 环 控制 系统 是 有 
优越 性 的 ， 特 别 是 被 控 量 很 难 进行 测量 时 更 是 如 此 。 目 前 ， 用 于 国民 经 济 各 部 门 的 一 些 自动 
化 装置 ， 如 自动 售 货 机 、 自 动 洗衣 机 、 产 品 自 动 生产 线 及 自动 车 床 等 ， 一 般 都 是 开 环 控制 系 
统 。 用 于 加 工 模具 的 线 切割 机 也 是 开 环 控制 的 很 好 的 一 个 例子 。 只 有 当 系 统 的 控制 量 和 干扰 
量 均 无 法 事先 预 知 的 情况 下 ， 采 用 闭环 控制 才 有 明显 的 优越 性 。 如 果 要 求实 现 复杂 而 准确 度 
较 高 的 控制 任务 ， 则 可 将 开 环 控制 与 闭环 控制 适当 结合 起 来 ,组 成 一 个 比较 经 济 而 性 能 较 好 
的 控制 系统 。 


1.1.4 对 控制 系统 的 性 能 要 求 


要 提高 控制 质量 ， 就 必须 对 自动 控制 系统 的 性 能 提出 一 定 的 具体 要 求 。 由 于 各 种 自动 控 
制 系统 的 被 控 对 象 和 要 完成 的 任务 各 不 相同 ， 故 对 性 能 指标 的 具体 要 求 也 不 一 样 。 但 总 的 来 
说 ， 都 是 希望 实际 的 控制 过 程 尽量 接近 于 理想 的 控制 过 程 。 工 程 上 把 控制 性 能 的 要 求 归 纳 为 
稳定 性 、 快 速 性 和 准确 性 三 个 方面 ， 即 客观 上 要 求 三 个 字 : 稳 、 快 、 准 。 

对 反馈 控制 系统 最 基本 的 要 求 是 工作 的 稳定 性 ， 同 时 对 准确 性 〈 稳 态 精 度 ) 、 快 速 性 及 
阻尼 程度 也 要 提出 要 求 。 上 述 要 求 通 常 是 通过 系统 反应 特定 输入 信号 的 过 渡 过 程 ， 及 稳 态 的 
一 些 特 征 值 来 表征 的 。 过 渡 过 程 是 指 反馈 控制 系统 的 被 控 量 c(1) ， 在 受到 控制 量 或 干扰 量 
作用 时 ， 由 原来 的 平衡 状态 (或 叫 稳 态 ) 变化 到 新 的 平衡 状态 时 的 过 程 。 

1. 稳定 性 

稳定 性 是 指 系统 重新 恢复 平衡 状态 的 能 力 。 任 何 一 个 能 够 正常 运行 的 控制 系统 ， 必 须 是 
稳定 的 。 由 于 闭环 控制 系统 有 反馈 作用 ， 故 控制 过 程 有 可 能 出 现 振荡 或 不 稳定 。 一 般 来 说 ， 
控制 系统 要 求 动态 过 程 振荡 要 小 ， 过 大 的 波动 会 导致 运动 部 件 超载 、 松 动 和 破坏 。 

在 单位 阶 跃 信号 作用 下 ， 控 制 系统 的 过 渡 过 程 曲 线 如 
图 1-4 所 示 。 如 果 系 统 的 过 渡 过 程 曲线 c(i) 随 着 时 间 的 推 
移 而 收敛 (振荡 收敛 见 图 中 的 曲线 由; 单调 收敛 见 图 的 曲 “(”) 
线 包 ) ， 则 系统 叫 作 稳定 系统 ; 若 发 散 (单调 发 散 见 图 中 
的 曲线 ;振荡 发 散 见 图 中 的 曲线 @@) ， 此 时 系统 便 不 可 
能 达到 平衡 状态 ， 这 类 系统 叫 作 不 稳定 系统 。 显 然 ， 不 稳 
定 系统 在 实际 中 是 不 能 应 用 的 。 2 

2. 快速 性 图 1-4 控制 系统 的 过 渡 过 程 曲 线 

快速 性 指 动态 过 程 进 行 的 时 间 (过 渡 过 程 )， 如 果 控 
制 系 统 动态 过 程 进 行 得 慢 ， 则 系统 长 久 出 现 大 偏差 ， 影响 质量 ， 也 说 明 系 统 响 应 迟钝 。 

由 于 系统 的 对 象 和 元 件 通常 具有 一 定 的 惯性 ， 并 受到 能 源 功 率 的 限制 ， 因 此 ， 当 系统 输入 
(给 定 输入 或 扰动 输入 ) 信号 改变 时 ， 在 控制 作用 下 ， 系 统 必然 由 原先 的 平衡 状态 经 历 一 段 时 
间 才 过 渡 到 男 一 个 新 的 平衡 状态 ， 这 个 过 程 称 为 过 渡 过 程 。 过 渡 过 程 越 短 ， 表 明 系 统 的 快速 性 

5 


c(t) 


越 好 。 快 速 性 是 衡量 系统 质量 高 低 的 重要 指标 之 一 ， 在 现代 化 军事 设施 中 尤其 显得 重要 。 

3. 准确 性 

准确 性 指 误差 ， 它 反映 系统 的 稳 态 精度 ， 说 明了 系统 的 准确 程度 。 控 制 系统 的 稳 态 精度 
表征 系统 的 稳 态 品质 。 我 们 把 被 控 信 号 的 希望 值 e(1) 与 稳 态 值 c( o ) 之 差 叫 作 稳 态 误差 。 稳 
态 误差 和 静 差 是 表征 系统 稳 态 精度 的 重要 的 性 能 指标 。 


1.2 自动 控制 系统 的 组 成 及 分 类 


1.2.1 控制 系统 的 组 成 

在 许多 工业 生产 过 程 或 生产 设备 运行 中 ， 为 了 维持 正常 的 工作 条 件 ， 往 往 需要 对 某 些 物 
理 量 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 电 压 、 人 位移、 转速 等 ) 进行 控制 ， 使 其 尽量 维持 在 某 
个 数值 附近 ， 或 使 其 按 一 定 规律 变化 ; 要 满足 这 种 需要 ， 就 应 该 对 生产 机 械 或 设备 进行 及 时 
的 操作 和 控制 ， 以 抵消 外 界 的 扰动 和 影响 。 在 自动 控制 领域 , 为 了 提高 控制 质量 ， 一 般 采 用 
反馈 的 措施 ， 所 以 通常 的 自动 控制 系统 都 是 指 有 反馈 的 系统 。 

1. 自动 控制 系统 中 常用 的 名 词 术语 

被 控 对 象 ， 要 求实 现 自动 控制 的 机 器 、 设 备 或 生产 过 程 。 

被 控 量 : 被 控 对 象 内 要 求实 现 自动 控制 的 物理 量 。 

控制 量 (操纵 变量 ) : 作为 被 控 量 的 控制 信号 ， 加 给 自动 控制 系统 的 输入 量 ; 或 消除 干 
扰 的 影响 ， 实 现 控 制作 用 的 参数 。 

扰动 信号 : 简称 扰动 或 干扰 ， 它 与 控制 作用 相反 ， 是 一 种 不 希望 的 、 影 响 系 统 输 出 的 不 
利 因 素 。 扰 动 信号 既 可 来 自 系统 内 部 ， 又 可 来 自 系统 外 部 ， 前 者 称 为 内 部 扰动 ， 后 者 称 为 外 
部 扰动 。 

执行 机 构 : 使 被 控 变 量 达 到 要 求 的 装置 。 

测量 元 件 (检测 装置 )， 用 来 检测 被 控 量 将 其 转换 成 与 给 定 值 相同 的 物理 量 。 

控制 装置 : 即 控制 器 ， 对 被 控 对 象 起 控制 作用 的 装置 的 总 称 。 

2. 自动 控制 系统 的 组 成 

一 般 来 说 ， 一 个 简单 控制 系统 由 两 大 部 分 、 四 个 环节 组 成 。 

两 大 部 分 ， 自 动 化 装置 (控制 器 、 控 制 阀 、 测 量变 送 器 ) 、 被 控 对 象 。 

四 个 环节 : 被 控 对 象 、 控 制 器 、 控 制 阅 、 测 量变 送 需 。 

典型 控制 系统 功能 图 如 图 1-5 所 示 。 


给 定 值 偏差 控制 器 输出 控制 量 被 控 量 


测量 值 


加 量 元 件 及 变 过 只 | 
图 1-5 典型 控制 系统 功能 医 
实践 证 明 : 按 反馈 原理 组 成 的 控制 系统 ， 往 往 不 能 完成 任务 。 因 为 系统 的 内 部 存在 不 利 
控制 因素 。 由 于 非 线性 惯性 的 存在 会 破坏 系统 正常 工作 ， 因 此 要 加 校正 元 件 。 反 馈 控制 系统 
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一 般 由 被 控 对 象 、 比 较 环节 (包括 测量 元 件 、 比 较 元 件 ) 、 放 大 元 件 、 执 行 元 件 和 校正 元 件 
组 成 ， 如 图 1-6 所 示 。 


测量 反馈 元 件 


图 1-6 具有 局 部 反馈 控制 系统 结构 图 


图 1-6 所 示 各 元 件 的 职能 如 下 : 

测量 反馈 元 件 一 一 用 以 测量 被 控 量 并 将 其 转换 成 与 输入 量 同 一 物理 量 后 ， 青 反馈 到 输入 
端 以 做 比较 。 

放大 元 件 一 一 将 微弱 的 信号 做 线性 放大 。 

校正 元 件 一 一 按 某 种 函数 规律 变换 控制 信号 ， 并 产生 反映 两 者 差 值 的 偏差 信号 以 利于 改 
善 系统 的 动态 品质 或 静态 性 能 。 

执行 元 件 一 一 根据 偏差 信号 的 性 质 执 行 相应 的 控制 作用 ， 以 便 使 被 控 量 按期 望 值 变化 。 

被 控 对 象 一 一 又 称 控制 对 象 或 受 控 对 象 ， 通 常 是 指 生产 过 程 中 需要 进行 控制 的 工作 机 械 
或 生产 过 程 。 出 现 于 被 控 对 象 中 需要 控制 的 物理 量 称 为 被 控 量 。 


1.2.2 自动 控制 系统 的 分 类 


自动 控制 系统 的 种 类 繁多 ， 应 用 范围 很 广泛 ， 它 们 的 结构 、 性 能 乃至 控制 任务 也 各 不 相 
同 ， 因 而 分 类 方法 很 多 ， 不 同 的 分 类 原则 会 导致 不 同 的 分 类 结果 。 为 便于 学 习 ， 现 仅 介绍 几 
种 常见 的 分 类 方法 。 

1. 按 描述 元 件 的 动态 方程 分 类 

线性 系统 的 特点 在 于 组 成 系统 的 全 部 元 件 都 是 线性 元 件 ， 它 们 的 输入 -输出 静态 特性 均 
为 线性 特性 。 这 类 系统 的 运动 过 程 可 用 线性 微分 方程 (或 差分 方程 ) 来 描述 。 

非 线 性 系统 的 特点 在 于 系统 中 含有 一 个 或 多 个 非 线性 元 件 。 非 线性 元 件 的 输入 -输出 静 
态 特 性 是 非 线 性 特性 。 例 如 ,饱和 限 幅 特性 、 死 区 特性 、 继 电 特 性 或 传动 间 际 等 ， 凡 含有 非 
线性 元 件 的 系统 均 属 非 线 性 系统 ， 这 种 系统 的 运动 过 程 需 用 非 线 性 微分 方程 (或 差分 方程 ) 
来 描述 。 

2. 按 信号 的 传递 是 否 连续 分 类 

连续 系统 : 若 系统 各 环节 间 的 信号 均 为 时 间 的 连续 函数 ， 则 这 类 系统 称 为 连续 系统 。 

离散 系统 : 在 信号 传递 过 程 中 ， 只 要 有 一 处 的 信号 是 脉冲 序列 或 数字 编码 时 ， 这 种 
系统 就 称 为 离散 系统 。 离 散 系统 的 特点 : 信和 号 在 特定 离散 时 刻 了 、27、37、… 是 时 间 的 函 
数 ， 而 在 上 述 离散 时 刻 之 间 ， 信 和 号 无 意义 〈 不 传递 ) 。 离 散 系统 的 运动 规律 需 用 差分 方程 
描述 。 

3. 按 系 统 的 参数 是 否 随时 间 变 化 分 类 

定常 系统 : 如 果 系 统 中 的 参数 不 随时 间 变 化 ， 则 这 类 系统 称 为 定常 系统 。 大 多 数 系统 属 
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于 这 类 系统 ， 或 可 以 合理 地 近似 成 这 类 系统 。 

时 变 系 统 : 如 果 系 统 中 的 参数 是 时 间 的 函数 ， 则 这 类 系统 称 为 时 变 系 统 。 

4. 按 给 定 值 特征 分 类 

(1) 定 〈 恒 ) 值 控制 系统 (又 称 自动 调整 系统 ) ”给 定 值 (期望值 ) 是 恒定 不 变 的 ， 
故 称 为 恒 值 。 由 于 扰动 的 出 现 ， 将 使 被 控 量 偏离 期 望 值 而 出 现 偏 差 .但 定 值 系统 能 根据 偏差 
的 性 质 产 生 控 制作 用 ,使 被 控 量 以 一 定 的 精度 回复 到 期 望 值 附近 。 水 位 控制 系统 及 转速 闭环 
控制 系统 均 为 恒 值 控制 系统 。 此 外 ， 生 产 过 程 中 广泛 应 用 的 温度 、 压 力 、 流 量 等 参数 的 控 
制 ， 多 半 是 采用 恒 值 控制 系统 来 实现 的 。 

特点 : 控制 信号 是 常量 。 

目的 : 补偿 干扰 ， 使 系统 输出 保持 恒 值 。 

(2) 随 动 系统 〈 又 称 伺服 系统 ) ”给 定 值 是 随时 间 变 化 的 未 知 函数 。 控 制 系统 能 使 被 控 
量 以 尽 可 能 高 的 精度 跟随 给 定 值 的 变化 。 随 动 系统 也 能 克服 扰动 的 影响 ， 但 一 般 来 说 ， 扰 动 
的 影响 是 次 要 的 。 许 多 自动 化 武器 是 由 随 动 系统 装备 而 来 的 ， 如 鱼雷 的 飞行 ， 炮 瞄 雷 达 的 跟 
踪 ， 火 炮 、 导 弹 发 射 架 的 控制 等 ， 民 用 工业 中 的 船舶 自动 和 能、 数控 切割 机 以 及 多 种 自动 记录 
仪表 等 ， 均 属 随 动 系统 之 列 。 

特点 : 使 被 控 对 象 跟踪 给 定 值 的 变化 。 

目的 : 解决 跟踪 。 

(3) 程序 控制 系统 ”给 定 值 是 随时 间 变 化 的 已 知 函 数 。 加 热处理 炉 温度 控制 系统 中 的 
升温 、 保 温 、 降 温 等 过 程 ， 都 是 按照 预先 设 定 的 规律 (程序) 进行 控制 的 。 又 如 间 钦 反应 、 
机 械 加 工 中 的 程序 控制 机 床 、 加 工 中 心 均 是 典型 的 例子 。 

随 着 计算 机 应 用 技术 的 迅猛 发 展 ， 为 数 众 多 的 自动 控制 系统 都 采用 数字 计算 机 作为 控制 
手段 ， 当 计算 机 引入 控制 系统 之 后 ， 控 制 系统 就 由 连续 系统 变 成 离散 系统 了 。 因 此 ， 随 着 数 
字 计 算 机 在 自动 控制 中 的 广泛 应 用 ， 离 散 系统 理论 得 到 迅速 发 展 。 


1.3 系统 仿真 的 基本 知识 


从 事 控制 系统 分 析 和 设计 的 技术 人 员 和 常常 会 面临 巨大 且 烦 琐 的 计算 工作 量 ， 如 分 析 复 杂 
控制 系统 的 动态 性 能 特点 时 ， 需 要 对 系统 的 高 阶 微分 方程 进行 求解 ; 在 采用 根 轨 迹 法 配置 系 
统 的 期 望 零 、 极 点 时 ， 需 要 先 绘制 出 系统 的 根 轨迹 图 ; 在 系统 校正 时 ， 需 要 绘制 系统 的 频率 
响应 曲线 等 。 如 果 借 助 计算 机 本 身 强 大 的 计算 和 绘图 功能 ， 再 加 上 系统 仿真 的 软件 平台 ， 这 
些 问题 都 可 以 很 快 、 很 容易 地 解决 ， 从 而 极 大 地 提高 系统 分 析 和 设计 的 效率 。 


1.3.1 仿真 的 概念 和 仿真 过 程 


1. 仿真 的 定义 

所 谓 仿真 是 指 利用 模型 对 实际 系统 进行 实验 研究 的 过 程 ， 或 者 说 ， 仿 真是 一 种 通过 模型 
实验 揭示 系统 原型 的 运动 规律 的 方法 。 

这 里 的 原型 是 指 现实 世界 中 某 一 待 研究 的 对 象 ， 模 型 是 指 与 原型 的 某 一 特征 相似 的 另 一 
客观 对 象 ， 是 对 所 要 研究 的 系统 在 某 些 特定 方面 的 抽象 。 通 过 模型 来 对 原型 系统 进行 研究 ， 
将 具有 更 深刻 、 更 集中 的 特点 。 
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实际 系统 的 模型 通常 分 为 物理 模型 和 数学 模型 两 种 。 系 统 仿真 就 是 以 数学 模型 为 基础 ， 
以 计算 机 为 工具 ， 对 实际 系统 进行 实验 的 一 种 方法 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 系 统 仿真 是 用 模型 
( 即 物理 模型 和 数学 模型 ) 代替 实际 系统 进行 实验 和 研究 ， 使 仿真 更 具有 实际 意义 。 仿 真 所 
遵循 的 基本 原则 是 相似 原理 ， 包 括 数 据 相 似 、 几 何 相 似 、 环 境 相似 与 性 能 相似 等 。 

2. 数据 相似 原理 

采用 数据 相似 原理 可 以 研究 实际 系统 的 动态 性 能 。 该 原理 主要 表现 在 : 

1) 描述 系统 原型 和 模型 的 数学 表达 式 在 形式 上 完全 相同 。 

2) 系统 中 变量 之 间 存 在 着 一 一 对 应 的 关系 且 成 比例 。 

3) 一 个 表达 式 的 变量 被 另 一 个 表达 式 中 的 相应 变量 置换 后 ， 表 达 式 对 应 各 项 的 系数 保 
持 相 等 。 

【 例 1-1】 试 列 写 图 1-7 所 示 RLC 无 源 网 络 的 微分 方程 ， 其 中 (1) 为 输入 变量 ，u.(1) 
为 输出 变量 。 

解 : 这 是 一 个 电学 系统 ， 根 据 克 希 位 夫 定 律 可 写 出 

0 
dr 
0 


u(t)= u(t) (1-1) 


0 Co ~ O 

ul(D) | C= ul) | 

Los oO 

图 1-7 RLC 串联 电路 图 1-8 直流 电动 机 电路 


解 : 直流 电动 机 是 直流 调 速 系统 的 控制 对 象 ， 这 里 主要 分 析 改 变 电 枢 电压 w, 对 电动 机 
转速 n 的 有 影响。 因此 电 枢 电压 w 为 输入 量 ， 转 速 ”为 输出 量 ， 而 将 负载 转移 7 作为 电动 机 
的 外 扰动 量 。 

直流 电动 机 各 物理 量 间 的 基本 关系 如 下 : 


,RR 证 
=iR+L, —+ 
Us 7a a a dt € 
7T,=Ki@Di, 

dn 
7T.-7T.=JcC— 
e L Jc di 
e=K. Dn 


ep rn 
n= We 十 
md dr? m di Kg a K.K.D? d di L 


阁 不 考虑 电动 机 的 负载 转 矩 7; ， 即 设 7i =0， 则 有 
dn dn 1 
Dt RB 

比较 式 (1-1) 与 式 (1-2) ， 两 者 在 参数 选择 合适 时 ，RLC 串联 电路 与 直流 电动 机 系 
统 均 为 二 阶 控制 系统 ， 可 以 认为 两 者 是 一 种 数据 相似 的 系统 。 

在 实际 应 用 中 ， 和 常常 采用 某 些 元 需 件 组 合成 相应 电路 ， 电 路 所 表现 出 来 的 性 能 可 以 替代 
与 之 相似 的 其 他 物理 、 化 学 等 类 型 的 系统 ， 从 而 方便 了 系统 性 能 的 分 析 讨 论 。 

3. 系统 仿真 的 三 要 素 

仿真 研究 的 对 象 是 控制 系统 ， 而 系统 特性 的 表征 
主要 采用 与 之 相应 的 数学 模型 ， 将 模型 放 到 计算 机 上 
进行 相应 的 处 理 就 构成 完整 的 系统 仿真 过 程 。 因 此 ， 仿真 实验 
将 实际 系统 、 数 学 模型 、 计 算 机 称 为 系统 仿真 的 三 要 ”图 1-9 系统 仿真 三 要 素 的 对 应 关系 
素 ， 其 相互 关系 如 图 1-9 所 示 。 

与 之 对 应 的 系统 仿真 有 以 下 三 个 步骤 。 

1) 模型 建立 : 将 实际 系统 抽象 为 数学 模型 ， 此 过 程 也 称 为 系统 辨识 。 

2) 模型 变换 : 通过 一 些 仿真 算法 将 系统 的 数学 模型 转换 为 仿真 模型 ， 以 便 将 模型 放 到 
计算 机 上 进行 处 理 。 

3) 仿真 实验 : 通过 计算 机 的 运算 处 理 ， 把 实际 系统 的 特点 、 性 能 等 表示 出 来 ， 用 于 指 
导 实 际 系统 。 

在 仿真 过 程 中 比较 重视 系统 建 模 和 仿真 结果 的 分 析 ， 这 有 助 于 对 实际 系统 性 能 的 讨论 和 
改善 。 

4. 系统 仿真 的 过 程 

系统 仿真 就 是 以 控制 系统 的 模型 为 基础 ， 采 用 数学 模型 代 蔡 实 际 系统 ， 以 计算 机 为 主要 
工具 对 系统 进行 实验 和 研究 。 将 实际 控制 系统 放 到 计算 机 上 仿真 并 得 出 需要 的 仿真 结果 的 步 
又 可 归纳 如 下 : 

1) 描述 问题 ， 明 确 目的 ， 进 行 方案 设计 与 系统 定义 。 对 一 个 实际 系统 进行 仿真 ， 首 先 
要 对 该 系统 的 性 质 定位 ， 明 确 要 解决 的 问题 和 达到 的 最 终 目 的 ， 根 据 仿真 最 终 目 的 来 确定 相 
应 的 仿真 结构 ， 给 出 合理 的 仿真 系统 边界 条 件 与 约束 条 件 。 

2) 建立 系统 的 数学 模型 。 数 学 模型 是 描述 系统 输入 、 输 出 变量 以 及 内 部 各 变量 之 间 关 
系 的 数学 表达 式 。 描 述 系 统 各 变量 间 的 静态 关系 时 〈 即 模型 中 的 变量 不 含 时 间 关 系 ) 采用 
静态 模型 ， 描 述 系统 各 变量 间 的 动态 关系 时 〈 即 模型 中 的 变量 包含 时 间 因 素 在 内 ) 采用 动 
态 模 型 。 应 该 指出 ， 控 制 系统 的 数学 模型 是 系统 仿真 的 主要 依据 。 

3) 将 系统 的 数学 模型 转化 为 仿真 模型 。 已 经 建立 起 来 的 系统 数学 模型 ， 如 微分 方程 、 
差分 方程 等 ， 还 不 能 直接 对 系统 进行 仿真 ， 需 要 根据 数学 模型 的 形式 、 计 算 机 类 型 、 采 用 的 
高 级 语言 或 其 他 仿真 工具 ， 将 数学 模型 转换 成 能 在 计算 机 上 处 理 的 仿真 模型 。 

4) 编制 仿真 程序 。 仿 真 模型 建立 起 来 后 ， 可 以 用 高 级 语言 仿真 程序 来 处 理 非 实时 系统 
的 仿真 ;采用 汇编 语言 编制 程序 可 处 理 快 速 、 实 时 系统 的 仿真 。 当 然 ， 为 了 提高 仿真 的 效率 
和 速度 ， 也 可 以 直接 利用 专门 的 仿真 语言 和 仿真 软件 包 来 处 理 。 

5) 进行 仿真 实验 并 输出 结果 。 转 换 后 的 仿真 模型 以 程序 的 形式 输入 计算 机 中 ， 在 给 定 
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外 部 输入 信号 ， 设 定 相 关 初 始 参数 和 变量 后 ， 可 以 在 计算 机 中 对 仿真 系统 进行 各 种 规定 的 实 
验 ; 通过 仿真 实验 可 以 对 仿真 模型 与 仿真 程序 做 相应 的 检验 和 修改 ; 再 按照 系统 要 求 将 得 到 
的 最 终 仿真 结果 通过 相应 设备 以 数据 、 曲 线 、 图 形 等 方式 输出 ; 最 后 根据 实验 要 求 和 仿真 目 
的 对 仿真 的 数据 进行 分 析 、 整 理 和 总 结 ， 得 到 系统 仿真 的 最 终结 果 报 告 。 

目前 ， 借 助 功能 非常 强大 的 控制 仿真 软件 MATLAB 及 其 Simulink 集成 环境 作为 仿真 工 
具 来 研究 和 分 析 控 制 系统 已 经 比较 普遍 。 利 用 MATLAB 提供 的 工具 箱 和 软件 包 ， 用 户 可 以 
完成 诸如 系统 辨识 、 系 统 建 模 、 仿 真 及 模糊 控制 等 系统 设计 的 任务 ， 既 方便 又 直观 形象 。 
Simulink 是 MATLAB 环境 下 的 模拟 工具 ， 可 以 用 来 建立 数学 模型 、 分 析 和 仿真 各 种 动态 系统 
的 交互 环境 ， 包 括 连续 系统 和 离散 系统 。 有 关 MATLAB 和 Simulink 的 知识 将 在 本 书 的 后 续 


章节 介绍 。 


1.3.2 系统 仿真 的 分 类 


一 般 情况 下 ， 系 统 仿 真 可 按 以 下 三 种 方法 进行 分 类 。 

1. 按 仿真 模型 的 种 类 分 类 

(1) 物理 仿真 ”按照 实际 系统 的 物理 性 质 构造 系统 的 物理 模型 ， 并 在 物理 模型 上 进行 
实验 研究 ， 称 为 物理 仿真 。 它 是 应 用 几何 相似 原理 ,仿制 一 个 与 实际 系统 工作 原理 相同 、 质 
地 相同 但 是 体积 小 得 多 的 物理 模型 进行 实验 研究 的 过 程 。 

物理 仿真 的 出 发 点 是 依据 相似 原理 把 实际 系统 按 比 例 放大 或 缩小 制 成 物理 模型 ， 其 


状态 变量 与 原 系统 完全 相同 。 这 种 仿真 多 用 于 土木 建筑 、 水 利 工程 、 船 舶 、 飞 机 制造 等 
方面 。 


物理 仿真 的 优点 是 直观 、 形 象 ; 缺点 是 构造 相应 系统 的 物理 模型 投资 较 大 ， 周 期 较 长 ， 
不 经 济 。 男 外 ， 一旦 系统 成 型 后 ， 难 以 根据 需要 修改 系统 的 结构 ， 仿 真实 验 环境 受到 一 定 的 
限制 。 

(2) 数学 仿真 ”按照 实际 系统 的 数学 关系 构造 系统 的 数学 模型 ， 并 在 计算 机 上 进行 实 
验 研究 ， 称 为 数学 仿真 。 数 学 仿真 是 应 用 性 能 相似 原理 ， 构 造 系统 的 数学 模型 并 在 计算 机 上 
进行 实验 研究 的 过 程 。 

数学 仿真 的 模型 采用 数学 表达 式 来 描述 系统 性 能 ， 寿 模型 中 的 变量 不 含 时 间 关 系 ， 称 为 
静态 模型 ， 耕 模型 中 的 变量 包含 时 间 因 素 在 内 ， 则 称 为 动态 模型 。 数 学 模型 是 系统 仿真 的 基 
础 ， 也 是 系统 仿真 中 首先 要 解决 的 问题 。 由 于 计算 机 作为 实验 工具 ， 通 常 也 将 数学 仿真 称 为 
计算 机 仿真 或 数字 仿真 。 

数学 仿真 具有 经 济 、 方 便 、 使 用 灵活 、 修 改 模型 参数 容易 等 特点 ， 已 经 得 到 越 来 越 多 的 
应 用 ; 缺点 是 受 不 同 的 计算 机 软件 、 硬 件 档 次 限制 ， 在 计算 容量 、 仿 真 速 度 和 精度 等 方面 存 
在 不 同 的 差别 。 

(3) 数学 -物理 仿真 ”将 系统 的 物理 模型 和 数学 模型 及 部 分 实物 有 机 地 组 合 在 一 起 进行 
实验 研究 ， 称 为 数学 -物理 仿真 ， 也 称 为 半 实 物 仿真 。 

这 种 方法 结合 了 物理 仿真 和 数学 仿真 各 自 的 特点 ， 和 常常 被 用 于 特定 的 场合 和 环境 中 。 如 
汽车 发 动机 试验 、 家 电 产 品 的 研制 开发 、 雷 达 天 线 的 跟踪 、 火 炮 射 击 瞄准 系统 等 都 可 采用 半 
实物 仿真 。 
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2. 按 仿真 模型 与 实际 系统 的 时 间 关 系 分 类 
(1) 实时 仿真 仿真 模型 时 钟 > 与 实际 系统 时 钟 1 的 比例 关系 为 一 = 1， 即 两 者 在 时 间 


上 是 同步 的 ， 可 实时 地 反映 出 实际 系统 的 运行 状态 。 如 炮弹 弹头 的 飞行 曲线 仿真 、 火 力 发 电 
站 的 实时 控制 模拟 仿真 等 。 


(2) 超 实时 仿真 “仿真 模型 时 钟 7 小 于 实际 系统 时 钟 +， 其 比例 关系 为 一 <1， 即 仿真 模 
型 时 钟 超前 于 实际 系统 时 钟 。 如 市 场 销售 预测 、 人 口 增长 预测 、 天 气 预报 分 析 等 。 
(3) 慢 实 时 仿真 “仿真 模型 时 钟 r 大 于 实际 系统 时 钟 1:， 其 比例 关系 为 了 >1， 即 仿真 模 


型 时 钟 滞后 于 实际 系统 时 钟 。 如 原子 核 裂 变 过 程 的 模拟 仿真 等 。 

3. 按 系 统 随时 间 变 化 的 状态 分 类 

(1) 连续 系统 仿真 ”系统 的 输入 输出 信号 均 为 时 间 的 连续 函数 ， 可 用 一 组 数学 表达 式 
来 描述 ， 如 采用 微分 方程 、 状 态 方程 等 。 在 某 些 使 用 巡回 检测 装置 在 特定 时 刻 对 信号 进行 测 
量 的 场合 ， 得 到 的 信号 可 能 是 间断 的 脉冲 或 数字 信号 ， 此 类 系统 可 采用 差分 方程 描述 ， 由 于 
其 被 控 量 是 连续 变化 的 ， 因 此 也 将 归 类 于 连续 系统 。 

(2) 离散 事件 系统 仿真 ”系统 的 状态 变化 只 是 在 离散 时 刻 发 生 ， 且 由 随机 事件 驱动 ， 
称 为 离散 事件 系统 。 如 通信 系统 、 交 通 控制 系统 、 库 存 管理 系统 、 飞 机 订 票 系统 、 单 服务 台 
排队 系统 等 。 此 类 系统 规模 庞大 、 结 构 复 杂 ， 一 般 很 难 用 数学 模型 描述 ， 多 采用 流程 图 或 网 
络 图 表达 。 在 分 析 上 则 采用 概率 及 数理 统计 理论 、 随 机 过 程 理 论 来 处 理 ， 将 结构 送 到 计算 机 
上 进行 仿真 。 


1.4 计算 机 仿真 的 特点 及 其 应 用 


计算 机 仿真 是 在 研究 系统 性 能 的 过 程 中 根据 相似 原理 利用 计算 机 来 模拟 研究 对 象 的 。 研 
究 对 象 可 以 是 实际 的 系统 ， 也 可 以 是 设想 中 的 系统 。 在 没有 计算 机 以 前 ,仿真 都 是 利用 实物 
或 者 它 的 物理 模型 来 进行 研究 的 ， 即 物理 仿真 ， 优 点 是 直接 、 形 象 、 可 信 ; 缺点 是 模型 受 
限 、 易 破坏 、 难 以 重用 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 数 字 仿 真 越 来 越 多 地 取代 了 物理 仿真 ， 现 
在 所 提 到 的 系统 仿真 ， 主 要 是 指 有 计算 机 参与 的 计算 机 仿真 。 


1.4.1 计算 机 仿真 的 特点 


采用 计算 机 进行 系统 仿真 的 主体 是 计算 机 设备 ， 按 照 计算 机 的 类 型 和 特点 可 以 有 以 下 几 
种 情况 。 

1. 模拟 计算 机 仿真 

模拟 计算 机 是 一 种 以 运算 放大 器 为 部 件 ， 可 以 进行 积分 、 微 分 、 求 和 等 运算 的 计算 机 装 
置 ， 它 适应 于 以 微分 方程 描述 的 仿真 系统 。 该 类 仿真 的 优点 是 采用 并 行 运算 ， 速 度 快 ， 输 出 
为 连续 量 ， 易 于 与 实物 连接 ， 比 较 接近 实际 的 控制 系统 ; 缺点 是 计算 精度 比较 低 ， 对 复杂 系 
统 仿真 时 线路 上 实现 的 难度 较 大 ， 而 且 自 动 化 程度 低 ， 要 通过 人 工 去 进行 排 题 布 置 。 由 于 模 
拟 计算 机 构成 的 系统 成 本 高 ， 价 格 昂 贵 ， 一 般 较 少 使 用 。 
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2. 数字 计算 机 仿真 

由 于 数字 计算 机 硬件 、 软 件 技术 的 迅速 发 展 ， 功 能 不 断 增 强 ， 因 此 采用 数字 计算 机 进行 
仿真 得 到 了 广泛 的 应 用 。 该 类 仿真 的 突出 优点 是 仿真 计算 精度 高 ， 使 用 方便 ， 修 改 参 数 容 
易 ， 采 用 程序 控制 ， 自 动 化 程度 高 ， 缺点 是 数字 计算 机 的 工作 是 “ 串 行 ”计算 ， 仿 真 速度 
较 慢 ， 对 反应 快 的 系统 进行 实时 仿真 有 一 定 困难 。 对 于 大 型 、 复 杂 的 控制 系统 ， 目 前 还 可 以 
采用 专门 的 仿真 计算 机 来 处 理 。 

3. 混合 计算 机 仿真 

由 于 采用 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 进行 仿真 各 有 优 缺 点 ， 为 提高 仿真 效率 ， 就 产生 了 将 
这 两 种 方法 结合 起 来 进行 仿真 的 数 - 模 混 合计 算 机 仿真 。 该 方式 将 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 
有 机 地 结合 起 来 ， 在 对 控制 系统 进行 参数 寻 优 、 统 计 分 析 等 反复 迭代 运算 ,以 及 要 求 与 实物 
结合 连续 进行 实时 仿真 ， 同 时 又 有 一 些 复 杂 的 函数 需要 计算 的 场合 中 ， 有 着 明显 的 优势 。 如 
火力 发 电站 的 模拟 仿真 、 运 行 操纵 控制 仿真 等 。 

4. 微型 计算 机 阵列 仿真 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 微型 计算 机 的 迅速 发 展 , 仿真 语言 及 仿真 软件 包 的 不 断 完 
善 ， 开 始 采 用 多 台 微 型 计算 机 构成 全 数字 式 仿真 系统 ， 这 就 是 微型 计算 机 阵列 仿真 。 它 可 以 
进一步 提高 仿真 的 功能 和 自动 化 程度 ， 为 集散 控制 系统 仿真 打下 良好 的 基础 。 

总 体 来 讲 ， 计 算 机 仿真 具有 经 济 、 安 全 、 可 靠 、 投 资 少 、 收 效 快 、 节 约 能 源 、 试 验 周期 
短 等 显著 特点 。 

计算 机 仿真 是 一 门 综合 性 的 新 学 科 ， 它 既 取 决 于 计算 机 工具 本 身 ， 包 括 硬件 与 软件 的 发 
展 ， 又 依赖 于 仿真 算法 在 精度 与 效率 方面 的 研究 与 提高 ， 还 要 服从 于 仿真 对 象 所 处 学 科 领 域 
的 发 展 需要 。 因 此 ， 计 算 机 仿真 是 多 种 学 科 互 相 渗透 、 相 互 融合 又 与 多 种 学 科 相 关联 的 边缘 
科学 。 它 为 控制 系统 的 分 析 、 计 算 、 研 究 、 综 合 设计 及 自动 控制 的 计算 机 辅助 教学 提供 了 快 
速 、 经 济 、 科 学 及 有 效 的 手段 。 


1.4.2 计算 机 仿真 技术 的 应 用 


由 于 计算 机 仿真 能 够 为 各 种 实验 提供 方便 、 廉 价 、 灵 活 的 数学 模型 ， 因 此 ， 几 是 要 用 模 
型 进行 实验 的 ， 几 乎 都 可 以 用 计算 机 仿真 来 研究 被 仿真 系统 的 工作 特点 、 选 择 最 佳 参数 和 设 
计 最 合理 的 系统 方案 。 仿 真 技术 具有 很 高 的 科学 研究 价值 和 巨大 的 经 济 效益 。 由 于 仿真 技术 
的 特殊 功效 ， 特 别 是 安全 性 和 经 济 性 ， 使 得 计算 机 仿真 得 到 广泛 的 应 用 。 计 算 机 仿真 技术 的 
应 用 主要 归纳 为 以 下 两 个 方面 。 

1. 控制 系统 的 分 析 、 设 计 与 试验 

仿真 拉 术 在 冶金 、 化 工 、 电 力 等 工程 系统 中 的 应 用 非常 广泛 ， 是 对 控制 系统 进行 研究 、 
设计 不 可 缺少 的 一 项 重要 技术 ， 体 现在 以 下 几 方 面 。 

1) 论证 系统 设计 立 题 方案 的 正确 性 、 可 行 性 ， 避 免 不 必要 的 挫折 及 浪费 ， 为 实体 设计 
打下 良好 的 基础 。 

2) 用 于 创建 新 的 控制 系统 ， 研 制 新 的 控制 器 及 仪表 等 。 

3) 对 已 设计 好 的 系统 进行 考核 ， 验 证 设计 效果 ， 分 析 系 统 的 工作 状态 ， 寻 求 系统 性 能 
改进 的 途径 。 
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4) 用 仿真 技术 对 控制 系统 进行 最 优 设计 与 最 优 控制 ， 选 择 最 佳 运行 参数 。 

5) 对 已 有 的 老 系 统 进行 分 析 、 调 整 、 改 进 及 发 展 系统 的 潜力 。 

2. 训练 与 教育 

建立 在 仿真 技术 上 的 各 种 仿真 器 可 用 来 训练 操纵 人 员 ， 体 现在 以 下 几 个 方面 。 

1) 运行 仿真 器 : 可 用 于 训练 民航 、 空 军 的 机 型 试飞 ， 以 及 太空 宇航 员 的 飞行 训练 ， 婚 
可 节省 投资 ， 又 避免 了 危险 的 发 生 ， 保 证 了 训练 人 员 的 安全 。 

2) 船舶 操纵 仿真 系统 : 可 用 于 船舶 驾驶 、 洪 艇 驾驶 等 人 员 的 训练 。 

3) 电站 、 电 力 网 、 化 工厂 等 操纵 控制 人 员 的 仿真 系统 :可 用 于 模拟 实际 系统 的 运行 状 
况 ， 设 置 各 种 可 能 产生 的 故障 点 ， 进 行 检查 与 故障 排除 的 训练 。 

4) 军事 指挥 仿真 系统 : 可 用 来 模拟 实战 环境 ， 如 地 形 、 天 气 、 敌 我 双方 的 兵力 、 武 如 
装置 等 ， 以 训练 军事 指挥 员 ， 实 现 现 代 战 争 中 的 陆海空 协调 作战 的 能 

5) 非 工 程 领域 的 仿真 应 用 : 如 用 于 医学 领域 的 人 体 疾 病 成 因 分 析 ， 人 体 对 药物 反应 的 
研究 ， 新 药品 的 研制 等 ， 又 用 于 市 场 经 济 导向 、 通 信和 网 分 布 、 交 通 管理 、 中 期 天 气 预 报 、 生 
态 环 境 的 模拟 仿真 等 。 


1.5 MATLAB 相关 简介 


1.5.1 MATLAB 的 产生 与 发 展 


MATLAB 的 产生 大 约 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 当 时 Cleve Moler 教授 及 其 同事 在 美国 
家 科学 基金 的 资助 下 研究 开发 了 调用 LIN PACK 和 EISPACK 的 FORTRAN 子 程序 库 。 这 两 个 
程序 库 代 表 着 当时 矩阵 计算 的 最 高 水 平 。 到 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 身 为 新 墨西哥 大 学 计算 机 
科学 系 主任 的 Cleve Moler 在 给 学 生 讲授 线性 代数 课程 时 ， 开 始 用 业余 时 间 为 学 生 编写 使 用 
方便 的 LINPACK 和 EISPACK 的 接口 程序 。Cleve Moler 给 这 个 接口 程序 取 名 为 MATLAB ， 意 
思 是 “和 矩阵 实验 室 (MATrix LABoratory )”。 不 久 以 后 ，MATLAB 受到 了 学 生 的 普 裔 欢迎 ， 
并 且 MATLAB 也 成 了 应 用 数学 界 的 一 个 术语 。 

起 初 的 MATLAB 是 用 FORTRAN 语言 编写 的 ， 并 且 是 免费 软件 ， 因 此 虽然 功能 简单 ， 但 
还 是 十 分 受 欢迎 。 后 来 ， 在 John Little 的 推动 下 ， 由 John Little 、Cleve Moler 和 Steve Bangert 
合作 于 1984 年 成 立 了 Mathworks 公司 ， 把 MATLAB 推 向 了 市 场 ， 并 继续 MATLAB 的 研制 和 
开发 。MATLAB 在 市 场 上 的 出 现 ， 为 各 国 科 学 家 开发 本 学 科 相 关 软 件 提供 了 基础 。 

1993 年 ，MATLAB 的 第 一 个 Windows 版 本 MATLAB 3.5 问世 。 同 年 ， 支 持 Windows 3. x 
的 MATLAB 4. 0 版 本 和 4. 1 版 本 推出 。 同 之 前 的 版 本 比较 做 出 了 很 大 的 改进 ， 如 推出 了 交互 
式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 集成 环境 Simulink ， 开 发 了 可 与 外 部 直接 进行 数据 交换 的 组 
件 ， 开 发 了 Symbolic Math 符号 运算 工具 箱 ， 构建 了 Network 等 。 像 Control 、Neural Network 、 
Optimization 、Signal Processing、Spline、State - Space _ Identification 、 Robust Control、Mu - 
Analysis and Synthesis 等 工具 箱 都 得 到 了 普遍 的 应 用 ， 为 系统 的 开发 、 设 计 、 实 验 等 提供 了 
积极 的 帮助 。 

1997 年 ，MATLAB 5. 0 版 本 问世 ， 表 现 出 了 真正 的 32 位 运算 、 功 能 强大 、 数 值 计算 加 
快 、 图 形 表现 有 效 、 编 程 简捷 直观 、 用 户 界面 友好 等 特点 。 在 社会 上 流传 最 为 广泛 的 是 它 的 
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升级 版 本 MATLAB 5. 1/5. 2/5. 3。 

2000 年 下 半年 ，Mathworks 公司 推出 了 最 新 产品 MATLAB 6. x 试用 版 ， 并 于 2001 年 初 推 
出 了 正式 版 。 与 前 面 版 本 相 比 ，MATLAB 6.x 在 计算 速度 上 做 了 比较 大 的 改进 ， 有 了 明显 的 
提高 ， 用 户 界面 也 有 了 很 大 的 改观 ， 更 加 友好 。MATLAB 6.x 支 持 控制 设计 过 程 的 每 一 个 环 
节 , 可 以 用 于 不 同 的 领域 ， 如 汽车 设计 、 航 空 航天 、 计 算 机 控制 和 通信 等 。 而 截止 到 2016 
年 , MATLAB 9. 1 已 经 问世 了 。 

使 用 MATLAB 高 级 编程 语言 ， 只 需 花 很 短 的 时 间 就 可 以 开发 出 各 种 应 用 程序 ， 可 以 对 
控制 算法 、 绘 图 、 数 据 处 理 、 方 程 求解 和 仿真 结果 进行 显示 ， 与 控制 相关 的 工具 箱 涵盖 了 许 
多 前 沿 的 控制 设计 方法 ， 丰 富 的 图 形 界面 使 控制 系统 的 设计 和 分 析 更 加 方便 。 


1.5.2 MATLAB 的 主要 功能 


MATLAB 是 一 种 应 用 于 科学 计算 领域 的 高 级 语言 ， 它 的 主要 功能 包括 数值 计算 和 符号 
计算 功能 、 绘 图 功能 、 编 程 功能 及 应 用 工具 箱 扩展 。 

1. 数值 计算 和 符号 计算 功能 

MATLAB 以 矩阵 作为 数据 操作 的 基本 单位 ， 这 让 数学 计算 中 的 和 矩阵 计算 变 得 更 加 简捷 、 
方便 和 高 效 。MATLAB 还 提供 了 丰富 的 数值 计算 函数 ， 方 便 了 程序 设计 。 

在 实际 应 用 中 ， 除 了 数值 计算 外 还 有 符号 计算 ，MATLAB 和 功能 强大 的 符号 计算 语言 
Maple 相 结合 ， 从 而 使 MATLAB 同样 具有 了 符号 计算 功能 。 

2. 绘图 功能 

MATLAB 提供 了 两 个 层次 的 绘图 操作 : 一 种 是 对 图 形 句柄 进行 的 低层 绘图 操作 ; 另 一 
种 是 建立 在 低层 绘图 操作 之 上 的 高 层 绘图 操作 。 利 用 MATLAB 绘图 十 分 方便 ， 既 可 绘制 各 
种 图 形 ， 也 可 对 图 形 进 行 修饰 和 控制 ， 具 有 强大 的 数值 可 视 化 功能 。 

3. MATLAB 工具 箱 

MATLAB 工具 箱包 括 两 大 类 : 功能 性 工具 箱 和 科学 性 工具 箱 。 功 能 性 工具 箱 主要 用 来 
扩充 符号 计算 功能 、 可 视 建 模 仿真 功能 及 文字 处 理 功能 。 科 学 性 工具 箱 主要 是 为 各 个 科学 研 
究 领 域 而 制定 的 ， 专 业 性 比较 强 ， 一 般 都 是 由 该 领域 内 学 术 水 平 很 高 的 专家 编写 的 。 


1.5.3 MATLAB 的 基本 应 用 


MATLAB 语言 之 所 以 被 称 为 是 一 种 优秀 的 计算 机 语言 ， 具 有 强大 的 数学 运算 能 力 是 它 
的 突出 优点 之 一 。MATLAB 语言 使 许多 大 量 的 科学 运算 再 也 不 需要 复杂 的 计算 机 编程 ， 仅 
需要 调用 MATLAB 的 一 个 函数 就 可 以 解决 ， 如 和 矩阵 求 逆 函 数 inv(A)、 特 征 值 计 算 函 数 
eig(A) 等 ; 对 于 数学 运算 中 的 许多 错误 ， 不 是 给 予 拒绝 、 程 序 运 行 中 断 或 死机 ， 而 是 继续 
进行 运算 并 给 出 警告 提示 ， 其 中 典型 问题 如 零 除 问题 、 奇 异 和 矩阵 求 逆 问 题 等 ， 从 而 使 得 数学 
计算 的 程序 编制 与 运行 更 为 方便 可 靠 。 

由 于 MATLAB 具有 了 符号 运算 能 力 ， 使 得 计算 机 语言 由 数值 运算 能 力 向 解析 运算 能 力 
拓宽 ， 因 而 使 得 计算 机 语言 逐步 向 智能 化 语言 发 展 。 解 析 数 学 的 一 些 基本 问题 现在 都 可 以 应 
用 MATLAB 的 符号 运算 函数 来 解决 ， 其 中 典型 问题 有 函数 的 微分 、 积 分 、 微 分 方程 求解 及 
积分 变换 等 。 

上 述 MATLAB 话 言 在 数学 运算 功能 上 的 几 个 特点 是 其 他 几 种 高 级 语言 如 C、FORTRAN、 
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PASCAL 等 所 不 具备 的 。 尤 其 是 对 于 已 经 熟练 掌握 其 他 高 级 语言 的 使 用 者 来 说 ， 更 加 能 够 体 
会 到 MATLAB 语言 的 独到 之 处 与 无 穷 的 魅力 。 

1. 变量 与 常量 

(1) 变量 变量 是 任何 程序 设计 语言 的 基本 元 素 之 一 ，MATLAB 语言 当然 也 不 例外 。 
与 常规 的 程序 设计 语言 不 同 的 是 ，MATLAB 语言 并 不 要 求 对 所 使 用 变量 进行 事先 声明 ， 也 
不 需要 指定 变量 类 型 ， 它 会 自动 根据 所 赋予 变量 的 值 或 对 变量 所 进行 的 操作 来 确定 变量 的 类 
型 。 在 赋值 过 程 中 ， 如 果 变 量 已 存在 ，MATLAB 语言 将 使 用 新 值 代替 旧 值 ， 并 以 新 的 变量 
类 型 代替 旧 的 变量 类 型 。 

变量 代表 一 个 或 若干 个 内 存单 元 ， 为 了 对 变量 所 对 应 的 存储 单元 进行 访问 ， 需 要 给 变量 
命名 。 在 MATLAB 语言 中 变量 的 命名 遵守 如 下 规则 : 

1) 变量 名 区 分 大 小 写 。 

2) 变量 名 长 度 不 超过 63 个 字符 ， 第 63 个 字符 之 后 的 字符 将 被 忽略 。 

3) 变量 名 以 字母 开头 ， 变 量 名 中 可 包含 字母 、 数 字 、 下 画 线 ， 但 不 能 使 用 标点 。 与 其 
他 的 程序 设计 语言 相同 ，MATLAB 语言 中 也 存在 变量 作用 域 的 问题 。 在 未 加 特殊 说 明 的 情 
况 下 ，MATLAB 语言 将 所 识别 的 一 切 变量 视 为 局 部 变量 ， 即 仅 在 其 调用 的 M 文件 内 有 效 。 
若 要 定义 全 局 变量 ， 应 对 变量 进行 声明 ， 即 在 该 变量 前 加 关键 字 global。 一 般 来 说 ， 全 局 变 
量 常 用 大 写 的 英文 字符 表示 ， 尽 管 这 不 是 MATLAB 语言 所 必需 的 。 

(2) 常量 MATLAB 有 一 些 预定 义 的 变量 ， 这 些 特 殊 的 变量 称 为 常量 。 表 1-1 给 出 了 
MATLAB 语言 中 经 常 使 用 的 一 些 常 量 及 其 说 明 。 


表 1-1 MATLAB 的 特殊 变量 与 常量 


变 量 名 功能 说 明 
ABS (或 abs) 默认 变量 名 ， 以 应 答 最 近 一 次 操作 运算 结果 
i 或 j 虚数 单位 ， 定 义 为 V- 工 
pi 圆周 率 
eps 浮 点 数 的 相对 误差 
realmax 最 大 的 正 实数 
realmin 最 小 的 正 实数 
INF (或 inf) 无 穷 大 
NaN (或 nan) 不 定 值 ( 即 0/0) 
nargin 函数 实际 输入 参数 个 数 
nargout 函数 实际 输出 参数 个 数 


(3) 变量 的 赋值 MATLAB 的 赋值 语句 有 两 种 使 用 格式 : 

e 变量 = 表达 式 

e 表达 式 

第 一 种 语句 方式 是 将 右边 表达 式 的 值 赋 给 左边 的 变量 : 第 二 种 语句 方式 是 将 表达 式 的 值 
赋 给 MATLAB 的 预定 义 变量 ans。 
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通常 ， 运 算 结 果 会 在 命令 窗口 显示 出 来 ， 如 果 在 语句 的 结尾 加 分 号 ， 则 MATLAB 仅仅 
执行 赋值 操作 ， 不 再 显示 运算 结果 。 

2. MATLAB 矩阵 

MATLAB 作为 一 个 高 性 能 的 科学 计算 平台 ， 主 要 面向 高 级 科学 计算 。MATLAB 的 基本 
计算 单元 是 矩阵 与 向 量 ， 向 量 为 矩阵 的 特例 。 一 般 而 言 ， 二 维和 矩阵 为 由 行 、 列 元 素 构 成 的 算 
阵 表 示 : 对 于 mm 行 、n 列 的 和 矩阵， 其 大 小 为 mxn。MATLAB 的 大 量 计算 都 集中 在 矩阵 运算 
上 ， 而 且 运 算 的 最 大 特点 是 不 需 对 矩阵 的 维 数 和 类 型 进行 说 明 ，MATLAB 会 根据 用 户 所 输 
入 的 内 容 自 动 进行 配置 。 

(1) MATLAB 矩阵 的 建立 “MATLAB 和 矩阵 的 建立 方法 常见 的 有 以 下 两 种 : 

e 直接 输入 法 。 在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 的 输入 是 很 直观 的 ， 和 矩阵 的 元 素 用 [ ] 括 起 来 ， 相 

邻 元 素 之 间 用 逗号 或 空格 分 隔 ， 而 采用 分 号 来 换行 。 

e 利用 M 文件 建立 矩阵 。 对 于 比较 大 且 复 杂 的 憩 阵 ， 可 以 专门 为 其 建立 一 个 M 文件 。 

(2) 和 矩阵 元 素 的 赋值 MATLAB 中 人 允许 用 户 对 和 矩阵 的 单个 或 多 个 元 素 进 行 赋 值 和 操 
作 。 如 和 矩阵 4 如 下 所 示 , 将 4 矩阵 的 第 3 行 第 2 列 元 素 赋 值 为 30， 则 可 以 通过 下 面 的 语 
句 完成 : 


A(3,2)=50 
显示 结果 为 : 


A= 


1 
4 
7 


在 MATLAB 中 ，A(:;,7) 表 示 4 和 矩阵 的 第 7 列 全 部 元 素 ，A(i,:) 表 示 4 矩阵 的 第 i 列 全 
部 元 素 。 

(3) 和 矩阵 的 基本 运算 MATLAB 中 的 和 矩阵 运算 只 要 符合 矩阵 维 数 的 要 求 即 可 。 表 1-2、 
表 1-3 分 别 列 出 了 MATLAB 常用 的 算术 运算 符 和 关系 运算 (包括 逻辑 运算 ) 符 。 


表 1-2 MATLAB 算术 运算 符 


操 作 符 功能 说 明 操 作 符 功能 说 明 
十 加 \ 和 矩阵 左 除 

= 减 村 数组 左 除 

和 矩阵 乘 / 和 矩阵 右 除 

* 数组 乘 大 数组 右 除 

和 抢 阵 乘 方 和 矩阵 转 置 

数组 乘 方 Ee 数组 转 置 
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表 1-3 MATLAB 关系 运算 符 


操作 符 功能 说 明 操 作 符 功能 说 明 
等 于 <= 小 于 或 等 于 
不 等 于 & 逻辑 与 
> 大 于 逻辑 或 
< 小 于 逻辑 非 
>= 大 于 或 等 于 


1.6 Simulink 简介 


1.6.1 Simulink 概述 


Simulink 是 一 种 以 MATLAB 为 基础 的 实现 动态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 的 软件 包 ， 也 是 
Mathworks 公司 开发 的 MATLAB 里 的 工具 箱 之 一 ， 其 主要 功能 是 实现 动态 系统 的 建 模 、 仿 真 
与 分 析 。 在 系统 的 开发 设计 中 ， 可 预先 对 目标 系统 进行 仿真 实验 ， 按 照 性 能 指标 的 要 求 对 系 
统 做 适当 的 修正 或 按照 仿真 的 最 佳 效 果 来 调试 及 整定 系统 的 参数 ， 减 少 系统 设计 过 程 中 反复 
修改 的 时 间 ， 实 现 高 效率 地 开发 系统 的 目的 。 

Mathworks 公司 从 20 世纪 90 年 代 开 始 推出 Simulink， 当 时 它 放 在 MATLAB 4. 0 版 的 核心 
执行 文件 中 。 在 MATLAB 4. 2 及 以 后 的 版 本 中 ，Simulink 是 以 MATLAB 里 的 工具 包 形 式 单 独 
出 现 的 ， 需 要 单独 安装 。 此 后 ， 与 MATLAB 5.0 版 匹配 的 Simulink 升级 为 2.0 版 ; 与 
MATLAB 5. 3 版 匹配 的 Simulink 升级 为 3.0 版 ; 而 在 MATLAB 6.1 版 中 ，Simulink 升级 为 4.1 
版 ; 而 MATLAB 6.5 版 本 中 ，Simulink 升级 为 5.0 版 本 。 目 前 MATLAB 已 经 升级 为 9. 1 版 本 
了 ，Simulink 也 有 了 更 进一步 的 升级 。 

由 于 Simulink 可 以 采用 鼠标 拖 放 的 方法 来 建立 系统 模型 ， 其 图 形 交 互 界面 良好 ; 通过 
Simulink 提供 的 各 功能 模块 可 以 迅速 地 创建 系统 的 模型 ， 不 需要 书写 代码 ; Simulink 还 支持 
Stateflow 用 来 仿真 事件 驱动 过 程 ， 因 此 在 实际 工程 中 的 系统 建 模 、 分 析 和 仿真 等 方面 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

一 般 来 说 ，Simulink 的 主要 功能 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 动态 系统 模型 的 快速 建立 

Simulink 提供 了 大 量 的 功能 模块 以 方便 用 户 快速 地 建立 动态 系统 模型 ， 建 模 时 只 需 使 用 
鼠标 拖 动 相关 库 中 的 标准 模块 并 将 它们 连接 起 来 即 可 。 此 外 ， 还 可 以 将 各 模块 组 成 子 系统 来 
建立 多 级 模型 。Simulink 对 模块 及 其 连接 的 数目 没有 限制 。 

2. 良好 的 交互 式 仿真 环境 

Simulink 框图 提供 了 交互 性 很 强 的 系统 仿真 环境 ， 可 以 通过 下 拉 菜 单方 式 执行 仿真 处 
理 ， 也 可 以 采用 命令 行 的 形式 进行 批 处 理 。 仿 真 结果 可 以 在 运行 的 同时 通过 示波器 或 图 形 窗 


显示 。 


3. 扩充 和 定制 功能 
Simulink 的 开放 式 结构 允许 用 户 扩 展 仿 真 环境 的 功能 ， 例 如 : 
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e 可 以 用 MATLAB 、FORTRAN 和 C 代码 生成 自 定义 模块 库 ， 并 拥有 自己 的 图 标 和 界面 。 

e 可 以 将 用 户 原 有 的 采用 FORTRAN 或 C 语言 编写 的 代码 连接 到 仿真 环境 中 来 。 

4. 与 MATLAB 和 工具 箱 的 集成 

由 于 Simulink 可 以 直接 利用 MATLAB 的 数学 、 图 形 和 编程 功能 ， 用 户 可 以 直接 在 Simu- 
link 下 完成 诸如 数据 分 析 、 过 程 自动 化 、 优 化 参数 等 工作 。 工 具 箱 提供 的 高 级 设计 和 分 析 能 
力 可 以 通过 Simulink 的 屏蔽 手段 在 仿真 过 程 中 执行 。 

5. 专用 模型 库 ( Blocksets ) 

Simulink 提供 了 许多 专用 的 模型 库 ， 例如，DSP Blockset 可 以 用 于 DSP 算法 的 开发 ; 
Fixed-Point Blockset 扩展 了 Simulink 的 功能 ， 可 用 于 建立 和 模拟 数字 控制 系统 和 数字 滤波 器 
的 功能 。 

总 体 来 看 ，Simulink 具有 基于 和 矩阵 的 数值 计算 、 高 级 编程 语言 、 图 形 与 可 视 化 、 丰 富 的 
工具 箱 、 可 扩展 的 高 级 语言 接口 、 开 放 的 体系 结构 等 特点 。 由 于 Simulink 具有 强大 的 功能 
与 友好 的 用 户 界面 ， 因 此 ， 它 已 经 被 广泛 地 应 用 到 通信 和 与 卫星 、 航 空 航天 、 生 物 、 船 舶 、 汽 
车 及 金融 等 领域 中 ， 同 时 Simulink 在 生态 系统 、 社 会 和 经 济 等 领域 也 都 有 所 应 用 。 随 着 科学 
技术 的 飞速 发 展 ，Simulink 的 应 用 领域 也 将 会 更 加 广泛 。 


1.6.2 _ Simulink 的 启动 及 界面 


1。Simulink 的 启动 

启动 Simulink 有 如 下 两 种 方法 : 

1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 Simulink 命令 ， 然 后 按 Enter 键 ， 就 可 以 打开 
Simulink 的 库 浏 览 器 进入 Simulink， 如 图 1-10 所 示 。 


日 Simulink Library Browser 
Fle Edit View Help 
口 苞 功 有 虎 | 


Commonly Used Blocks: sisulink/Commonl7 
Used Blocks 


日 -出 Simulink 

到 Commonly Used Blocks 

到 Continuous 

到 | Discontinuities 

到 Discrete 

到 Logic and Bit Operations 

到 | Lookup Tables 

到 Math Operations 

到 Model Verification 

到 Model-Wide Utilities 

到 Ports & Subsystems 

到 | Signal Attributes 

到 Signal Routing 

| Sinks 

3 Sources 

到 User-Defined Functions 
由 -好 | Additional Math & Discrete | 


人 
ra Vesa Commonly Used Blocks 


国 一 恒 


Continuous 


Discontinuities 


国 


Discrete 


国 


Logic and Bit Dperations 


一 站 


国 则 用 本 网 问 醒 阿 


Lookup Tables 


Nath Operations 


田 ” 田 


Model Verification 


Model-Wide Utilities 


上 


1-10 _ Simulink 的 库 浏 览 
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2) 在 MATLAB 的 工具 栏 中 ， 单 击 Simulink 按钮 见 ， 也 可 以 打开 Simulink 的 库 浏 览 如 
窗口 。 

2.Simulink 的 界面 

Simulink 的 界面 如 图 1-10 所 示 。 

界面 上 方 是 标题 栏 和 菜单 栏 ， 菜 单 栏 下 面 是 常用 按钮 及 待 查 关键 字 填 写 栏 ， 在 关键 字 填 
写 栏 输入 要 查找 的 关键 字 并 按 Enter 键 ， 就 可 以 查 到 相应 功能 模块 。 常 用 按钮 的 下 面 是 对 所 
选 模块 对 象 的 文字 说 明 。 

Simulink 界面 的 下 方 分 为 两 部 分 : 左边 部 分 显示 的 是 全 部 模块 库 ， 从 中 可 以 选择 需要 的 
模块 库 ; 右边 部 分 显示 选中 的 模块 库 中 所 有 的 模块 。 


1. 6.3 _ Simulink 的 模块 库 


Simulink 提供 了 16 个 基本 模块 库 : Commonly Used Blocks (常用 模块 库 ) 、Continuous 
(连续 系统 模块 库 ) 、Discontinuities ( 非 连 续 模 块 库 ) 、Discrete (离散 系统 模块 库 ) 、Logic and 
Bit Operations (逻辑 与 位 操作 模块 库 ) 、Lookup Tables (查询 表 模 块 库 ) 、Math Operations ( 数 
学 运算 模块 库 ) 、Model Verification (模型 检测 模块 库 ) 、Model-Wide Utilities (模型 扩充 工 
具 箱 模块 库 ) 、Ports & Subsystems (端口 和 子 系统 模块 库 ) 、Signal Attributes (信号 属性 模块 
库 ) 、Signal Routing (信和 号 路 线 模块 库 ) 、Sinks (接收 器 模块 库 ) 、Sources (输入 源 模块 
库 ) 、User-Defined Functions (用 户 自 定义 函数 模块 库 ) 、Additional Math & Discrete (附加 模 
块 库 ) 。 

下 面 介绍 在 控制 系统 仿真 中 经 常用 到 的 几 个 模块 库 。 

(1) 连续 系统 模块 库 ( Continuous) ”Simulink 中 的 连续 系统 模块 库 有 8 个 标准 的 基本 
模块 ， 各 模块 的 名 称 与 用 途 见 表 1-4。 


表 1-4 连续 系统 模块 的 名 称 与 用 途 


模块 名 称 模块 用 途 
Derivative 对 输入 信号 进行 微分 
Integrator 对 输入 信号 进行 积分 
Memory 输出 本 模块 上 一 步 的 输入 值 
State—Space 建立 一 个 线性 状态 空间 模型 
Transfer Fen 建立 一 个 线性 传递 函数 模型 
Transport Delay 对 输入 信号 进行 给 定 的 延迟 
Variable Transport Delay 对 输入 信和 号 进行 不 定量 的 延迟 
Zero Pole 以 零 极点 形式 建立 一 个 传递 函数 模型 


(2) 数学 运算 模块 库 (Math Operations ) Simulink 中 的 数学 运算 模块 库 中 有 21 个 基本 
模块 ， 各 模块 的 名 称 与 用 途 见 表 1-5。 
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模块 名 称 


表 1-5 数学 运算 模块 的 名 称 与 用 途 


模块 用 途 


模块 名 称 


模块 用 途 


Abs 求 绝对 值 或 求 模 〈 对 复数 )‖ Matrix Gain 对 输入 信号 乘 上 一 个 矩阵 增益 
Algebraic Constraint 强制 输入 信和 号 为 零 Min Max 求 极 大 与 极 小 值 

Bitwise Logical Operator 位 运算 逻辑 操作 符 Product 对 输入 信号 求 积 或 商 
Combinatorial 建立 逻辑 真 值 表 Real-Imag to Complex 由 实 部 与 虚 部 求 复 数 

Complex to Magnitude—Angle 求 复数 的 幅 值 与 相 Relational Operator 比较 操作 符 

Complex to Real-Imag 求 复数 的 实 部 与 虚 部 Rounding Function 取 整 函数 

Dot Product 求 点 积 (内 积 Sign 取 输 入 的 正 负 符号 

Gain 了 Slider Cain 以 滑动 形式 改变 增益 

Logical Operator 逻辑 操作 符 Sum 对 输入 信号 求 代 数 和 
Magnitude—Angle to Complex 由 幅 值 与 相 角 求 复数 Trigonometric Function 三 角 函 数 


Math Function 


(3) 离散 系统 模块 库 (Discrete) 


数学 运算 画 数 


各 模块 的 名 称 与 用 途 见 表 1-6。 
表 1-6 离散 系统 模块 的 名 称 与 用 途 


模块 名 称 


模块 用 途 


模块 名 称 


Simulink 的 离散 系统 模块 库 中 有 8 个 标准 基本 模块 ， 


模块 用 途 


Discrete Transfer Fen 


建立 一 个 离散 传递 函数 


Discrete Time Integrator 


对 一 个 信 


号 进行 离散 时 间 积 4 


Discrete Zero—Pole 


建立 一 个 零 极点 形式 离散 传递 


First-Order Hold 


建立 一 阶 采样 保持 器 


Discrete Filter 


建立 离散 (HR 和 FIR) 滤波 器 


Unit Delay 


对 采样 信号 保持 ， 延 迟 一 个 采样 


周期 
Discrete State-Space 建立 一 个 离散 状态 空间 模型 Zero-Order Hold 建立 零 阶 保持 器 


(4) 输入 源 模块 库 (Sources) 


的 名 称 与 用 途 见 表 1-7。 


模块 名 称 


表 1-7 输入 源 模块 的 名 称 与 用 途 


模块 用 途 


模块 名 称 


Simulink 的 输入 源 模 块 库 中 有 17 个 基本 模块 ， 各 模块 


模块 用 途 


Band-Limited White Noise 


带 限 白 噪 声 


Pulse Cenerator 


固定 时 间 间 隔 的 脉冲 发 生 吕 


计 


Chirp Signal 


产生 一 个 频率 不 断 变化 的 
弦 


Ramp 


线性 增加 或 减 小 的 信号 ( 斜 


正弦 波 信号 坡 信和 号) 

Clock 显示 当前 仿真 时 间 Random Number 正 态 分 布 的 随机 数 
产生 规律 重复 的 线性 信和 号 
Constant 生成 一 个 常 值 Repeating Sequence 产生 规律 重复 的 线性 信号 


(如 锯齿 形 ) 


Digital Clock 


在 规定 的 采样 间隔 显示 当 


Signal Cenerator 


产生 各 种 不 同 的 波形 


前 仿真 时 间 
当前 工作 空间 定义 的 / 
From Workspace ee 作 空 间 定义 的 逢 SineWave 产生 一 个 正弦 波 
From File 从 文件 中 读数 据 Step 产生 一 个 阶 跃 浮 数 
Ground 接地 端 Uniform—Random Number 正 态 分 布 的 随机 数 
Inl 系统 输入 端口 
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(5) 接收 需 模 块 库 (Sinks) ”Simulink 的 输出 模块 库 中 有 9 个 基本 模块 ， 各 模块 的 名 称 
与 用 途 见 表 1-8 。 


表 1-8 接收 器 模块 的 名 称 与 用 途 


模块 名 称 模块 用 途 模块 名 称 模块 用 途 
Display 实时 数字 显示 Terminator 连接 未 连 信和 号 的 输出 端 
显示 一 条 或 多 条 线 上 的 三 a 
Floating Scope es 不 一 条 或 多 条 线 上 的 To File 把 数据 输出 到 文件 中 
所 一 

Sei 把 数据 输出 到 工作 空间 上 定 
Outl 系统 输出 端口 To Workspace 义 的 两 个 矩阵 中 
Scope 在 仿真 过 程 中 显示 信号 在 | xy Gh Secone 在 MATLAB 图 形 窗口 显示 信 

opS 类 似 示波器 的 窗口 内 ee 号 的 X-Y 二 维 图 形 

Stop Simulation 当 输 入 不 为 零 时 停止 仿真 


1.7 _ Simulink 基本 操作 


Simulink 完全 采用 标准 模块 功能 图 的 复制 方法 来 构造 动态 系统 的 结构 图 模型 。 系 统 结构 
图 模型 的 创建 过 程 就 是 从 Simulink 模块 库 中 选择 所 需要 的 标准 功能 模块 ,复制 到 模型 窗口 
untitled 里 ， 再 用 Simulink 的 特殊 连 线 方 法 把 多 个 标准 模块 连接 成 描述 控制 系统 实际 结构 的 
结构 图 模型 的 过 程 。 在 Simulink 环境 中 绘制 模型 结构 图 并 不 复杂 ， 仅 依赖 于 鼠标 操作 即 可 。 


1.7.1 模型 窗口 


Simulink 用 来 绘制 系统 结构 图 模型 的 空白 设计 区 称 为 模型 窗口 ， 即 untitled 窗口 或 称 无 
标题 空白 窗口 ， 如 图 1-11 所 示 。 


旬 Editor - Untitled2 

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help 

口中 图 | 昨 隐 ~ | 沪 | 的 天 | 站 兽 | 咀 刚 即 旧 油 |sw[i 二 
|! 


script 


图 1-11 ”untitled 模型 窗口 


模型 窗口 中 有 7 个 主 菜 单项 ， 每 个 主 菜单 项 都 有 下 拉 菜 单 ， 每 一 个 菜单 项 都 是 一 条 命 
令 ， 只 要 用 鼠标 选中 ， 即 可 执行 菜单 项 命令 规定 的 操作 。 

菜单 项 的 下 面 是 工具 栏 ， 这 些 工 具 栏 为 使 用 者 提供 了 常用 菜单 项 的 快捷 按钮 。 工 具 栏 的 
下 面 空白 处 就 是 模型 编辑 窗口 ， 使 用 者 可 以 在 此 处 编辑 系统 的 仿真 模型 。 

打开 “untitled” 的 模型 窗口 通常 有 以 下 四 种 方法 : 


1) 直接 从 MATLAB 命令 窗 中 选取 Pile 菜单 中 New 菜单 项 的 Model 命令 ，MATLAB 就 会 
打开 一 个 新 的 untitled 模型 窗口 。 

2) 在 MATLAB 命令 窗口 下 输入 Simulink 命令 ， 打 开 Simulink 模块 库 浏览 带 和 窗口 , 然后 
再 单 击 口 按钮 创建 一 个 新 的 untitled 模型 窗口 。 

3) 在 MATLAB 命令 窗口 下 单 击 NewSimulinkModel 按钮 廓 ， 再 单 击 口 按钮 创建 一 个 新 
的 untitled 模型 窗口 。 

4) 如 果 功 能 图 模型 已 经 存在 ,那么 在 MATLAB 命令 窗口 下 直接 输入 模型 文件 名 ， 就 会 
直接 打开 该 模型 功能 图 的 模型 窗口 。 用 户 可 以 直接 对 它 进行 编辑 、 修 改 和 仿真 ; 还 可 以 在 已 
打开 的 模型 窗口 中 单 击 品 按 钮 创建 一 个 新 的 untitled 模型 窗口 。 


1.7.2 模块 的 操作 处 理 


Simulink 中 每 个 模块 库 的 功能 模块 都 可 以 直接 用 鼠标 拖 放 到 设计 区 域 中 ， 再 用 线 将 其 连 
接 后 执行 ， 此 外 ， 还 可 以 对 模块 进行 移动 、 复 制 、 转 向 、 改 变 大 小 、 模 块 命名 、 颜 色 设 定 等 
处 理 。 至 于 每 个 功能 模块 的 功能 设 定 ， 则 会 因 不 同 的 执行 功能 而 有 所 不 同 。 

1. 模块 的 选中 

在 MATLAB 中 ， 模 块 的 选中 方法 有 两 种 : 

1) 单 击 待 选 模块 ， 模 块 四 个 角 处 出 现 小 黑 块 ， 表 示 已 经 选中 。 

2) 如 果 选 择 一 组 模块 ， 可 以 按 住 鼠 标 左 键 拉 出 一 个 矩形 虚线 框 ， 将 所 有 待 选 模块 框 在 
其 中 ,然后 松 开 左 键 ， 则 和 矩形 里 所 有 的 模块 ， 每 个 模块 四 个 角 处 都 出 现 小 黑 块 ， 表 示 所 有 模 
块 同 时 被 选中 。 当 要 选中 多 个 模块 时 ， 也 可 以 按 住 Sh 进 键 ， 单 击 ， 逐 个 选取 。 

2. 模块 的 复制 

模块 的 复制 包括 从 模块 库 中 将 标准 模块 复制 到 untitled 模型 窗口 和 在 untitled 模型 窗口 里 
复制 模块 两 种 情况 。 

从 模块 库 中 复制 标准 模块 的 操作 方法 : 在 模块 库 中 将 鼠标 箭头 尖 指 向 待 选 模块 ， 并 单 
击 ， 待 选 模块 四 个 角 处 出 现 小 黑 块 ， 表 示 已 经 选中 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 将 所 选 模块 拖 放 到 
untitled 模型 窗口 里 的 目标 位 置 ， 放 开 鼠 标 左 键 ， 在 untitled 模型 窗口 里 某 个 位 置 上 就 有 一 个 
与 所 选 模 块 完全 相同 的 模块 图 标 ， 即 已 完成 模块 从 库 中 的 复制 。 对 于 同一 标准 模块 或 者 不 同 
的 模块 均 可 以 多 次 重复 这 样 的 复制 操作 。 

在 untitled 模型 窗口 里 复制 模块 有 如 下 三 种 方法 : 

1) 首先 选中 待 复制 模块 ， 运 行 Edit 中 的 Copy 命令 ， 然 后 将 光标 移 到 将 粘贴 的 地 方 , 单 
击 ， 看 到 选 定 的 模块 恢复 原状 ， 在 选 定 的 位 置 上 再 运行 Edit 中 的 Paste 命令 即 可 。 新 复制 的 
模块 和 原装 模块 的 名 称 也 会 自动 编号 以 资 区 别 。 

2) 先 按 下 Cl 键 不 放 ， 然 后 将 鼠标 移 到 模块 对 象 上 ， 注 意 看 鼠标 指针 ， 如 果 多 了 一 个 
小 小 的 “十 ”( 十 字 图 形 符号 ) ， 表 示 可 以 复制 了 。 用 鼠标 拖 放 到 目的 位 置 后 ， 松 开 鼠 标 左 
键 ， 便 完成 复制 工作 。 

3) 用 鼠标 指向 待 复制 模块 对 象 ， 按 住 鼠 标 右键 不 放 ， 用 鼠标 拖 放 到 目的 地 ， 松 开 鼠 标 
右键 ， 即 可 复制 一 个 功能 模块 。 

3. 模块 的 移动 

将 光标 置 于 待 移动 模块 图 标 上 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 将 模块 图 标 拖 放 到 目的 地 ， 放 开 鼠 
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标 左 键 ， 即 可 完成 模块 移动 。 需 要 注意 的 是 ,移动 模块 时 与 其 相连 的 连 线 也 随 之 移动 。 

4. 模块 的 删除 和 粘贴 

对 选中 的 模块 进行 删除 和 粘贴 可 以 采用 如 下 的 操作 : 

1) 按 Delete 键 ， 把 选 定 模块 删除 。 

2) 选择 Edit 中 的 Cut 命令 后 ， 便 将 选 定 模块 移 到 Windows 的 剪贴 板 上 ， 再 用 Paste 命令 
重新 粘贴 。 

5. 改变 模块 对 象 的 大 小 

用 鼠标 选择 模块 对 象 图 标 ， 再 将 鼠标 移 到 模块 对 象 四 周 的 控制 小 块 处 ， 鼠 标 指针 将 会 变 
成 “\ ”或 “” 形 状 ， 此 时 按 住 鼠标 左 键 不 放 ， 拖 动 鼠 标 ， 待 对 象 图 标 大 小 符合 要 求 时 即 
放 开 鼠标 左 键 ， 这 样 就 可 改变 模块 对 象 图 标的 大 小 。 

6. 改变 模块 对 象 的 方向 

一 个 标准 功能 模块 就 是 一 个 控制 环节 。 在 绘制 控制 系统 模型 功能 图 即 连接 模块 时 ， 要 特 
别 注意 模块 的 输入 口 、 输 出 口 与 各 模块 间 的 信号 流向 。Simulink 中 模块 总 是 由 输入 端口 接收 
信号 ， 从 输出 端口 发 送信 号 。 输 入 端口 位 于 模块 左 侧 ， 输 出 端口 位 于 模块 右 侧 。 但 是 在 绘制 
反馈 通道 时 则 会 有 相反 的 要 求 ， 即 输入 端口 不 在 模块 左 侧 ， 那 么 输出 端口 就 不 在 模块 右 侧 ， 
这 时 可 以 通过 改变 模块 对 象 的 方向 来 实现 。 

选择 Format 中 的 Flip Block 或 者 直接 按 〈Ctrl+I》 键 ， 可 将 功能 模块 旋转 180°; 如 果 选 
择 Format 中 的 Rotate Block 或 者 直接 按 〈Ctrl+R》 键 ， 即 可 将 功能 模块 顺 时 针 旋 转 90。。 

7. 模块 的 命名 

用 鼠标 在 需要 更 改 的 名 称 上 单 击 一 下 ， 然 后 直接 更 改名 称 即 可 。 名 称 在 功能 模块 上 的 位 
置 也 可 以 改变 ， 选 择 Format 中 的 Flip Name 命令 ， 可 以 使 模块 名 称 在 模块 的 上 方 、 下 方 切 
换 ; 若 要 隐藏 模块 名 称 ， 可 用 Format 中 的 Hide Name 命令 来 实现 。 

8. 模块 的 颜色 设 定 

模块 的 前 景 和 背景 颜色 也 可 以 改变 ， 选 择 Format 中 的 Foreground Color 命令 可 以 改变 模 
块 的 前 景 颜色 ; 选择 Format 中 的 Background Color 命令 可 以 改变 模块 的 背景 颜色 。 


1.7.3 ”模块 的 连接 


构成 一 个 控制 系统 的 所 有 环节 模块 复制 到 untitled 模型 窗口 后 ， 这 些 模块 图 标 在 没有 用 
信号 线 将 其 连接 之 前 并 不 代表 任何 系统 模型 ， 必 须 用 信和 号 线 将 各 个 模块 图 标 连 接 成 能 够 描述 
一 个 控制 系统 的 系统 模型 。 下 面 通过 介绍 信号 线 的 使 用 和 操作 来 说 明 模 块 的 连接 。 

1. 信号 线 的 使 用 

信和 号 线 具 有 连接 功能 模块 的 作用 。 用 鼠标 箭头 在 untitled 模型 窗口 里 拖 动 ， 可 以 在 模块 
的 输入 与 输出 之 间 直 接连 信号 线 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 为 了 连接 两 个 模块 ， 按 住 鼠 标的 左 键 ， 
单 击 输入 或 输出 端口 ， 看 到 光标 变 为 十 字形 以 后 ， 拖 动 十 字 图 形 符号 到 另外 一 个 端口 ， 鼠 标 
指针 将 变 为 双 十 字形 状 ， 然 后 放 开 鼠标 左 键 。 于 是 一 根 最 简单 的 信号 线 即 将 两 模块 连接 起 
来 ， 连 线 的 箭头 方向 表示 信号 的 流向 。 

对 信号 线 操作 时 ， 如 同 对 模块 操作 一 样 也 必须 先 单 击 选中 该 线 ， 被 选中 的 信号 线 两 端 出 
现 两 个 小 黑 块 ， 然 后 就 可 以 对 该 信号 线 进行 操作 了 ， 如 改变 粗细 、 设 置 标签 ， 也 可 以 把 信号 
线 折 弯 、 分 支 ， 甚 至 将 该 信号 线 删 除 等 。 
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2. 向 量 信号 线 与 线 型 设 定 

对 于 向 量 信 号 线 ， 在 untitled 模型 窗口 里 ， 选 中 Format 中 的 Wide Nonscalar Lines 命令 ， 
线 的 粗细 会 根据 在 线 上 传输 的 数据 是 数值 ( Scalar) 还 是 向 量 (Vector) 而 改变 。 如 果 是 数 
值 则 用 细 线 ; 如 果 是 向 量 则 用 粗 线 。 

3. 信号 线 设置 标签 

只 要 在 信号 线 上 双击 ， 即 可 在 该 信号 线 的 下 部 拉 出 一 个 矩形 框 ， 在 矩形 框 内 的 光标 处 即 
可 输入 该 信号 线 的 说 明 标签 ， 既 可 输入 西 文字 符 ， 也 可 以 输入 汉字 字符 。 标 签 的 信息 内 容 如 
果 很 多 ， 还 可 以 按 Enter 键 换行 输入 。 如 果 标 签 信 息 有 错 或 者 不 妥 ， 也 可 以 重新 选中 再 编辑 
修改 。 

4. 信号 线 折 弯 

对 选中 的 信号 线 ， 按 住 Shift 键 ， 再 用 鼠标 左 键 在 要 折 弯 的 地 方 单 击 一 下 ， 在 此 处 就 会 
出 现 一 个 小 圆圈 ， 表 示 折 点 ， 利 用 折 点 就 可 以 改变 信号 直线 的 形状 。 

对 选中 的 信号 线 ， 将 鼠标 指 到 线段 端点 的 小 黑 块 上 ， 直 到 箭头 指针 变 为 “0”， 按 住 鼠 
标 左 键 拖 动 线段 ， 即 可 将 线段 以 直角 的 方式 折 弯 。 如 果 不 想 以 直角 的 方式 折 弯 ， 则 可 以 在 线 
段 的 任 一 位 置 ， 按 住 Shif 键 与 鼠标 左 键 ， 将 线段 以 任意 角度 折 弯 。 

5. 信号 线 分 支 

对 选中 的 信号 线 ， 按 住 Ctrl 键 ， 并 在 要 建立 分 支 的 地 方 按 住 鼠 标 左 键 拉 出 即 可 。 另 外 一 
种 方法 是 将 鼠标 指 到 要 引出 分 支 的 信号 线段 上 ， 如 果 按 住 鼠 标 右键 拖 动 鼠标 ， 还 可 拉 出 分 支 
线段 。 

6. 信号 线 的 平行 移动 

将 鼠标 指 到 要 平行 移动 的 信和 号 线段 上 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 鼠 标 指 针 变 为 十 字 箭 头 形 
状 ， 水平 或 者 垂直 方向 拖 动 鼠 标 移 到 目的 位 置 ， 放 开 和 鼠标 左 键 ,信号 线 的 平行 移动 即 完 成 。 

7. 信号 线 与 模块 分 离 

将 鼠标 指针 放 在 想 要 分 离 的 模块 上 ， 按 住 Shift 键 不 放 ， 再 用 鼠标 把 模块 拖 放 到 别处 ， 
即 可 以 把 模块 与 连接 线 分 离 。 

8. 信号 线 的 删除 

对 选中 信号 线 的 删除 操作 非常 简单 ， 按 Delete 键 即 可 把 选中 的 信和 号 线 删 除 。 


1.7.4 系统 模型 图 的 创建 


上 面 对 模 块 及 连 线 的 操作 进行 了 介绍 ， 掌 握 了 这 些 基 本 技能 就 可 很 方便 地 创建 仿真 系统 
的 模型 。 通 常 ， 创 建 仿真 系统 模型 的 具体 步 又 如 下 : 

1) 激活 Simulink 。 

2) 选择 所 需要 的 模块 。 

3) 用 连 线 连接 各 模块 。 

4) 双击 各 模块 ， 完 成 对 模块 参数 的 设置 和 修改 。 

下 面 以 一 个 简单 的 例子 来 说 明 控制 系统 模型 的 创建 方法 。 

【 例 1-3】 建立 如 图 1-12 所 示 控 制 系统 的 模型 图 。 
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解 : 1) 进入 Simulink 后 打开 一 个 空白 的 模型 窗口 。 

2) 打开 Simulink 的 Sources 模块 库 ， 选 择 模 块 库 中 的 Step 模块 ， 使 用 鼠标 左 键 将 其 拖 放 
到 模型 窗口 ， 松 开 鼠 标 ， 在 模型 窗口 出 现 一 个 Step 模块 。 双 击 这 个 模块 可 以 设置 它 的 跳跃 
时 间 、 初 值 和 终 值 ， 如 图 1-13 所 示 。 


Step Transfer Fcn Transfer Fcn Scope 


四 
副 untitled * 
File Edit View Simulation 


口 | 跑 回 邹 | 轧 记 


广 Step 


Output a step. 


Parameters 


Step time: 
旧 

Initial value: 
EO 
Final value: 
1 


Sample time: 
Pp 
I Interpret vector parameters as 1-D 


SY Enable zero crossing detection 


图 1-13 添加 并 编辑 Step 模块 


3) 打开 Simulink 的 Continues 模块 库 ， 选 择 模 块 库 中 的 Transfer Fen 模块 ， 使 用 鼠标 左 
键 将 其 拖 放 到 模型 窗口 ， 双 击 这 个 模块 设置 传递 函数 的 表达 式 ， 如 图 1-14 所 示 。 


天 untitled * 
File Edit View Simulation Format Tooll _ Transfer Fcn 
[| | 芝 贺 芭 | a | 局 | 人 E> 个 | The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The 


denominator coefficient must be a vector. The output width equals 
the number of rows in the numerator coefficient. You should specify 
the coefficients in descending order of powers of s. 


Parameters 


Numerator coefficient: 
[40] 


Denominator coefficient:- 


[G20 


Absolute tolerance: 


| zm | 


Transfer Fon 


auto 


OK | Cancel | Ef 


图 1-14 添加 并 编辑 Transfer Fcn 模块 


App17 | 
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在 参数 Numerator 文本 框 中 输入 分 子 的 系数 [40] ， 在 参数 Denominator 文本 框 中 输入 分 
母 的 系数 [1 2 0], 单 击 【OK】 按 钮 即 可 。 

4) 用 类 似 的 方法 添加 第 2 个 传递 函数 模块 并 进行 编辑 。 

5) 打开 Simulink 的 Math 模块 库 ， 选 择 模 块 库 中 的 Sum 模块 ， 按 住 鼠 标 左 键 将 其 拖 放 
到 模型 窗口 ， 双 击 这 个 模块 设置 模块 的 形状 和 输入 端的 符号 ， 如 图 1-15 所 示 。 

6) 打开 Simulink 的 Sinks 模块 库 ， 选 择 模块 库 中 的 Scope 模块 ， 使 用 鼠标 左 键 将 其 拖 
放 到 模型 窗口 。 

7) 按 要 求 将 所 有 模块 用 连 线 连 起 来 ， 如 图 1-12 所 示 的 模型 图 就 建成 了 。 


避 untitled* | Function Block parameters: Sum 


File Edit View Simulation Format Tools H | _ sun 


口 | 蓉 辕 芝 本 | 个 宁 个 | 之 Add or subtract inputs. Specify one of the following: 


a) string containing + or ~ for each input port, for spacer between ports 
{ 
5 


VW I 
b) scalar >= 1. A value > 1 sums all inputs; 1 sums elements of a single input 
vector 


Main | Signal data types | 


Icon shape: | round 下 


List of signs: 


Ready [100% | 西 


图 1-15 添加 并 编辑 Sum 模块 
1.7.5 自 定义 模块 库 和 子 系统 


Simulink 提供 了 自 定义 模块 库 与 自 定义 子 系统 的 功能 ， 这 两 项 功能 都 有 实际 意义 与 实用 
价值 。 本 节 介 绍 自 定义 模块 库 与 自 定 义 子 系统 的 概念 、 方 法 与 步骤 。 

通常 使 用 Simulink ， 会 发 现 每 次 创建 一 个 新 的 系统 模型 时 ， 许 多 常用 的 模型 要 不 断 地 重 
新 建立 ， 这 样 非常 不 方便 ; 或 者 觉得 Simulink 提供 的 16 类 基本 模块 库 太 多 ， 有 些 模块 对 于 
解决 一 个 特定 的 问题 时 根本 用 不 到 。 基 于 这 些 原因 ，Simulink 提供 了 自 定 义 模 块 库 的 功能 。 
根据 解决 问题 的 不 同 需 要 ， 自 定义 模块 库 既 可 由 16 类 基本 模块 库 中 的 几 类 构成 ， 也 可 以 由 
16 类 基本 模块 库 里 多 个 标准 功能 模块 构成 。 控 制 系统 建立 的 模型 形式 各 种 各 样 ， 功 能 千 差 
万 别 。 经 常 需要 将 模块 库 里 的 多 个 模块 组 合 起 来 ， 构 成 一 个 新 的 功能 模块 。 对 于 大 型 复杂 的 
系统 模型 ， 这 些 措 施 可 以 减少 功能 模块 的 个 数 ， 从 而 简化 图 形 ， 使 控制 系统 仿真 模型 的 层次 
结构 更 加 清晰 直观 。 

创建 大 型 复杂 的 控制 系统 结构 图 模型 最 佳 的 形式 是 模块 化 ， 因 为 这 样 的 模型 结构 清晰 ， 
上 下 层次 分 明 ， 相 互 关系 明确 。 为 实现 模块 化 的 要 求 ，Simulink 提供 了 定义 子 系统 的 功能 ， 
可 把 能 够 实现 某 些 功 能 的 相关 模块 组 合 在 一 起 ， 构 成 子 系统 。 

1. Simulink 窗口 下 自 定义 模块 库 

在 Simulink 模型 窗口 里 ， 选择 File 菜单 中 New 下 面 的 Library 命令 ， 会 出 现 一 个 新 的 
Library 窗口 ， 名 为 Library:untitledl ， 如 图 1-16 所 示 。 


A 
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副 Eraw untitled1 [Eee 区 本 
Fle Edit View Format Help 


口 | 芒 日 岛 |% 加 筷 | 舍 杀人 个 | 喇 侈 | 其 国 国 


Ready [100% [unlocked 才 


图 1-16 Library: untitledl 窗口 


启动 Simulink 时 ， 打 开 的 模块 库 都 是 “只 读 性 ”的 ， 无 法 修改 其 中 的 内 容 ， 也 就 是 被 锁 
住 的 。 要 先 将 其 解锁 后 再 修改 内 容 ， 可 以 选择 Edit 中 的 Library unlock 命令 ， 执 行 后 就 可 以 
修改 其 中 的 内 容 了 。 

采用 下 面 的 例子 来 说 明 自 定义 函数 模块 库 的 过 程 。 

【 例 1-4]】 建立 一 个 只 有 Gain 、Derivative 、 JIntegrator 、Step 、Sine Wave 、Transfer Fcn 、 
Sum 与 Zero-Pole 这 8 个 基本 模块 构成 的 自 定 义 模 块 库 ， 命 名 为 library1。 

解 1) 在 Simulink 模型 窗口 里 选择 File 菜单 New 中 的 Library 命令 ， 会 出 现 一 个 新 的 
Library 窗口 ， 如 图 1-16 所 示 。 

2) 将 连续 系统 模块 库 (Continuous) 中 的 Integrator、Derivative 、Transfer Fen 与 Zero- 
Pole 四 个 标准 基本 模块 图 标 ， 分 别 拖 放 到 新 建 的 Library 窗口 并 存盘 ， 命 名 为 library1,， 要 注 
意 存 盘 的 路 径 MATLAB7\work。( 注 : 不 同 的 版 本 路 径 名 应 修改 为 相应 的 版 本 名 称 ) 。 

3) 重复 以 上 操作 ， 将 数学 运算 模块 库 (Math) 中 的 Gain 与 Sum 两 个 标准 基本 模块 图 
标 ， 也 分 别 拖 放 到 Library:libraryl 里 ， 并 存盘 。 

4) 再 次 重复 以 上 操作 ， 将 输入 源 系统 模块 库 (Sources) 中 的 Step 与 Sine Wave 两 个 标 
准 基本 模块 图 标 ， 分 别 拖 放 到 Library:Iibraryl 里 ， 并 存盘 。 

最 后 ， 自 定义 模块 库 libraryl 的 结果 如 图 1-17 所 示 。 该 模块 库 是 “只 读 性 ”的 ， 执 行 
Edit 中 的 Library unlock 命令 ， 即 可 修改 其 中 的 内 容 。 


天 一 
| Library: libraryl eS) 
File Edit View Format Help 


口 | 蕊 四 驴 |%% 儿 记 | 个 外 个 | 只 多 | 鸭 国 


J 加 


Ready 100% IUnlocked 才 


图 1-17 自 定义 的 模块 库 libraryl 
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2. Simulink 窗口 下 自 定义 子 系统 

在 Simulink 窗口 下 自 定 义 子 系统 可 以 采用 两 种 方法 : 采用 Simulink 库 浏览 器 Subsystem 
模块 库 中 的 Subsystem 标准 功能 模块 ; 在 模型 窗口 中 执行 Edit 中 的 Create Subsystem 命令 。 

下 面 以 例 1-5 为 例 对 以 上 两 种 方法 进行 分 析 。 

【 例 1-5】 将 图 1-12 中 的 两 个 传递 函数 建成 一 个 子 系统 。 

解 : 1) 采用 Simulink 的 Subsystem 功能 模块 自 定义 子 系统 。 

Q 在 Simulink 库 浏览 器 的 Subsystem 模块 库 中 把 标准 功能 模块 Subsystem 复制 到 模型 窗 
口 ， 并 用 该 模块 代替 原来 的 两 个 传递 函数 模块 及 中 间 的 连 线 ， 如 图 1-18 所 示 。 


可 wiied- EE 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


口 | 臣 目 沪 |% 昌 记 | 舍 外 个 | 吕 例 |》 了 0 Fema 本 | 轩 册 网 


Ready li00% | | | 


图 1-18 在 模型 窗口 添加 Subsystem 模块 


@) 双击 该 模块 ， 会 出 现 一 个 空白 模型 设计 区 域 untitled/Subsystem ”， 如 图 1-19 所 示 。 


副 untitled/Subsystem * 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


口 | 艳 园 邹 | 交 上 葬 语 | 华 守 个 | 裕 实 | ahoo [rrna = 


Ready [100% | | lode45 用 


1-19 子 系统 编辑 窗口 


@ 删除 ml 到 Outl 的 连 线 ， 在 设计 区 域 添加 两 个 传递 函数 ， 并 用 连 线 将 模块 连接 起 来 ， 
方法 同上 。 此 时 子 系统 结构 如 图 1-20 所 示 。 
29 


2) 利用 Edit 中 的 Create Subsystem 命令 


模型 会 变 


Fle Edit View Simulation Format Tools Help 


吕 | 蕊 国 沪 |% 昨 杞 | 哲 吕 企 | 吕 全 | ho ma 可 


Transfer Fon Transfer Fcn1 


Ready |10096 | | lode45 也 


图 1-20 子 系 统 结构 


图 1-20 所 示 结 构 相 同 。 
上 述 两 种 方法 均 可 定义 一 个 子 系统 。 有 时 还 需要 命名 子 系 统 并 选择 其 


为 图 四 ( Mask)， 
子 系统 ， 再 选择 Edit 中 的 Mask subsystem 命令 
示 ， 该 窗口 有 Icon 、Parameters 、 


如 下 : 
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| Parameters| Initializatiom Docunentation| 


-Tecon options Drawine commands 
Frame 
| Visible Wr | | 
Transparency | 
Dpaque 人 | 
Rotation | 
| 
| Fixed 号 | | 
Units 
| Autoscale vw | | 


TExamples of drawing commands 


Command | port label Qabel specific ports) -本 | 4 


Syntax port label( output’, 1, "xy ) 


Unmask | OK | Cancel | Help | Apply | | 


图 1-21 Mask 编辑 窗口 


来 建成 一 个 子 系统 。 在 图 1-12 所 示 的 模型 窗 
口 ， 用 鼠标 选中 两 个 传递 函数 模块 及 中 间 的 连 线 ， 选 择 Edit 中 的 Create Subsystem 命令 ， 则 
成 如 图 1-18 所 示 的 结构 ， 双 击 Subsystem 模块 ， 显 示 子 系统 的 内 部 结构 图 ， 与 
未 外观 ， 这 类 技巧 称 
任何 一 个 Subsystem 子 系 Sd 了 图 置 。 其 方法 是 : 先 选 择 Subsystem 
进入 Mask editor 的 编辑 窗口 ， 如 图 1-21 所 
Initialization 和 Documentation 四 个 选项 卡 ， 其 主要 功能 分 别 


Icon: 定义 功能 模块 的 外 观 。 

Initialization : 设 定 输入 数据 窗口 。 

Documentation: 设计 该 功能 模块 的 文字 说 明 。 

Parameters : 相关 参数 设置 。 

【 例 1-6】 建立 如 图 1-22 所 示 双 闭环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 。 


2 
0.0128s+1 


全 电动 机 
信息 次 守 转速 。 ”电流 环 给 定 电流 调节 器 晶闸管 宫 辣 管 传 。 “传动 装置 | 转速 
衡 滤波 调节 器 平衡 滤波 传递 函数 递 函 数 ] ”传递 函数 

电动 机 的 电动 
1 势 系数 
0.02s+1 


转速 环 滤波 转速 反馈 系数 
图 1-22 双 闭 环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 


解 : 图 1-22 所 示 的 直流 电动 机 双 闭 环 调 速 系 统 ， 内 环 为 电流 负 反 馈 ， 外 环 为 转速 负 反 
人 馈 。 系 统 的 输入 量 为 转速 给 定 电压 信号 ， 输 出 量 为 电动 机 转速 。 该 系统 中 有 电流 调节 器 与 转 
速 调节 器 ， 以 这 两 个 调节 器 构成 电流 负 反馈 与 转速 负 反馈 的 闭环 控制 。 

Simulink 动态 结构 图 就 是 指 在 结构 图 中 采用 Simulink 提供 的 ml 和 Outl 模块 ， 由 给 定 
命令 来 确定 进行 何 种 仿真 。 

双 闭 环 调 速 系统 结构 比较 复杂 ， 为 简化 其 模型 结构 图 ， 使 模型 结构 图 层次 更 加 清晰 ， 可 
将 系统 中 的 电流 环 部 分 定义 为 一 个 子 系统 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

在 Simulink 模型 编辑 窗口 ， 建 立 如 图 1-23 所 示 的 系统 结构 图 。 

避 untitled* [ja] 


Fle Edt View Simulation Format Tools Help 


口 | 态 园 入 | 网 虐 语 | 特 守 个 | 空 安 | ho Pena J| 久 兴国 稚 沿 | 蕊 


0.0867s+1 1 
0.0164s 0.02s+1 


圭 迹 调节 器 志 流 环 旭 定子 窒 流 波 


1 
0.02s+1 
四 


转 训 环 湾 波 转 训 反 镇 系 获 


信号 
圭 迹 环 科 定子 宿 沪 湛 


Ready |100% | lode45 2 


1-23” 带 Subsystem 子 系统 的 双环 调 速 系统 


到 


了 7 


双击 Subsystem 模块 ， 编 辑 反 馈 电 流 环 Subsystem 子 系统 ， 如 图 1-24 所 示 。 


副 untitled/Subsystem * 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


口 | 蕊 国贸 |% 蚂 杞 | 盾 杀人 个 | 守 人 |p [oo jem x7]| 久 尚 加 尖 沿 | 声 区 加 


0.0128s+1 
0.04s 
所 流 词 节 器 


唱 间 管 传递 机 数 


Ready [100% FE ode45 


NR 


图 1-24 反馈 电流 环 的 Subsystem 子 系统 


3. 模型 文件 的 保存 与 打开 

编辑 好 一 个 模型 后 ， 可 以 在 untitled 模型 窗口 中 选择 File 中 的 Save 命令 将 模型 以 指定 文 
件 名 存盘 。 模 型 以 ASCII 码 形式 存储 ， 按 MATLAB 规定 动态 结构 图 模型 的 文件 扩展 名 
为 .mdl。 

动态 结构 图 模型 文件 名 可 以 省 略 扩展 名 ， 系 统 会 自动 添加 上 去 。 文 件 包含 了 该 模型 的 所 
有 信息 ， 既 有 这 个 数学 模型 的 内 涵 ， 又 有 其 外 部 功能 图 的 可 见 形式 。 

也 可 以 在 untitled 模型 窗口 中 选择 File 中 的 Save As 命令 ， 将 模型 文件 在 设 定 的 路 径 与 
设 定 的 子 目 录 下 (如 MATLAB71\work) ， 以 一 个 新 命名 的 文件 名 存盘 。 

需要 指出 的 是 ， 如 果 某 个 . mdl 文件 已 经 存在 ， 再 次 以 该 文件 名 保存 内 容 不 同 的 文件 时 ， 
新 的 文件 内 容 将 覆盖 原文 件 内 容 ， 此 时 原文 件 内 容 是 不 能 恢复 的 。 

已 经 保存 在 计算 机 磁盘 上 的 模型 文件 〈. mdl 文件 ) 可 以 用 多 种 方法 打开 。 常 用 的 有 以 
下 三 种 方法 : 

1) 单 击 库 浏览 右 或 模型 窗口 中 的 中 图 标 。 

2) 在 模型 窗口 选择 File 中 的 Open 命令 。 

3) 在 MATLAB 命令 窗口 里 直接 输入 要 打开 模型 文件 的 名 字 ， 这 里 要 注意 : 一 是 不 要 带 
文件 扩展 名 : 二 是 必须 注 明 模型 文件 所 在 的 路 径 与 子 目录 。 


1.8 利用 MATLAB 对 汽车 控制 系统 的 仿真 实例 


1.8.1 问题 的 描述 


如 图 1-25 所 示 的 汽车 运动 控制 系统 ， 为 了 方便 系统 数学 模型 的 建立 和 转换 ， 设 定 该 系 
统 中 汽车 车 轮 的 转动 惯量 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 假 定 汽车 受到 的 摩擦 阻力 大 小 与 汽车 的 运动 速 
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度 成 正比 ， 摩 擦 阻力 的 方向 与 汽车 运动 的 方向 相反 ， 这 a 
样 ， 可 将 图 1-25 所 示 的 汽车 运动 控制 系统 简化 为 一 个 简 


by u 
单 的 质量 阻尼 系统 。 
根据 牛顿 运动 定律 ， 质 量 阻尼 系统 的 动态 数学 模型 四 
可 表示 为 图 1-25 汽车 运动 示意 图 
mv+bv=u 
(1-3) 
y=v 
式 中 wu 一 一 汽车 的 驱动 力 (系统 的 输入 量 )，; 


mm 一 一 汽车 质量 ; 
6 一 一 摩擦 阻力 与 运动 速度 之 间 的 比例 系数 ，; 
汽车 的 速度 (系统 的 输出 量 ) ; 
汽车 的 加 速度 。 

为 了 分 析 方 便 ， 对 系统 的 参数 进行 设 定 : 令 汽车 质量 m=1000 kg， 比 例 系 数 b=50N : s/m， 
汽车 的 驱动 力 w=500N。 

根据 控制 系统 的 设计 要 求 ， 当 汽车 的 驱动 力 为 500N 时 ， 汽 车 将 在 5s 内 达到 10 m/s 的 
最 大 速度 。 由 于 该 系统 为 简单 的 运动 控制 系统 ， 因 此 将 系统 设计 成 10% 的 最 大 超 调 量 和 2% 
的 稳 态 误差 。 这 样 ， 该 汽车 运动 控制 系统 的 性 能 指标 可 以 设 定 为 
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上 升 时 间 : 1 <Ss 
最 大 超 调 量 . om%<10% 
稳 态 误差 : Cp <2% 


1.8.2 系统 的 模型 表示 


为 了 得 到 控制 系统 的 传递 函数 ， 对 式 (1-3) 进行 拉 普 拉 斯 变换 。 假 定 系统 的 初始 条 件 
为 零 , 则 该 系统 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 
msV(s)+bV(s)= U(s) 


(1-4) 
Y(s)= V(s) 
用 TY(s) 人 代替 T(s) ， 可 以 得 到 
msY(s)+bY(s)= U(s) (1=5) 
则 该 系统 的 传递 函数 为 
Y(s) 1 
U(s) ms+b 9) 


如 果 用 MATLAB 语言 表示 该 系统 的 传递 函数 模型 ， 可 编写 相应 的 程序 代码 如 下 : 


m= 1000;b=50;u=500; 
num=[1|];den=[mb]; 


sys=tf( num, den); 


同时 ， 也 可 将 方程 式 (1-3) 写成 如 下 的 状态 方程 形式 : 


人 b 1 
v=-—v+——u 
m nm (1-7) 
二 1 


了 3 


如 果 用 MATLAB 语言 表示 该 系统 的 状态 空间 模型 ， 可 编写 相应 的 程序 代码 如 下 : 
m= 1000;b=50;u=500; 
A=|[-b/m] ;B=[1/m] ;C=[1] ;D=0; 
sys=ss( A,B,C,D); 
当然 ， 也 可 以 使 用 MATLAB 中 的 模型 转换 函数 tf2ss( ) ， 直 接 将 传递 函数 模型 转换 成 标 
准 的 状态 空间 模型 。 


1. 8.3 利用 MATLAB 对 汽车 控制 系统 的 设计 


在 建立 了 汽车 运动 控制 系统 的 模型 之 后 ， 就 可 以 采用 MATLAB 和 Simulink 对 控制 系统 
进行 仿真 设计 。 首 先 先 来 学 习 一 下 利用 MATLAB 对 汽车 控制 系统 的 设计 。 

1. 求 系统 的 开 环 阶 跃 响应 

在 设计 控制 器 之 前 ， 首 先 要 观察 一 下 该 系统 的 开 环 阶 跃 响应 。 这 里 采用 求 系统 阶 跃 响应 
的 函数 step( ) ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 前 面 所 描述 的 MATLAB 程序 代码 ， 可 得 出 该 系统 
的 模型 ， 接 着 输入 下 面 的 指令 : 


step( u * sys) 


则 可 得 到 该 系统 的 开 环 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 1-26 所 示 。 


[ J]】 
贺 Foure 1 | 
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Step Response 


Amplitude 


0 1 hn hn 1 , 
0 20 40 60 80 100 120 
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图 1-26 系统 的 开 环 阶 跃 响应 曲线 


从 图 1-26 中 可 以 看 出 ， 该 系统 不 能 满足 设计 性 能 指标 的 要 求 ， 需 要 加 上 合适 的 控制 
器 。 下 面 以 最 简单 的 PID 控制 器 来 进行 处 理 。 
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2. PID 拉 制 器 的 设计 
PID 是 Proportional (比例 ) 、Integral (积分 ) 、Differential (微分 ) 三 者 的 缩写 。 在 过 程 
控制 中 按 误差 信号 的 比例 、 积 分 和 微分 进行 控制 的 调节 器 简称 为 PID 控制 器 ， 这 是 技术 最 
成 熟 、 应 用 最 为 广泛 的 一 种 控制 器 。 
PID 控制 器 的 传递 函数 为 
Ki KDS +KpstK, 
K,+ . +K,s= (1-8) 


式 中 K,、Ki、KK 一 一 比例 系数 、 积 分 系数 和 微分 系数 。 
在 PID 控制 中 ， 三 种 控制 所 起 的 作用 是 不 同 的 ， 可 归纳 如 下 。 
e 比例 控制 : 控制 一 旦 产生 ， 控 制 句 立即 就 有 控制 作用 ， 使 被 控 量 朝 着 较 小 误差 的 方向 
变化 ， 控 制作 用 的 强 弱 取 决 于 比例 系数 的 大 小 。 加 大 比例 系数 ， 控 制作 用 增强 ,但 比 
例 系 数 过 大 时 会 导致 系统 动态 性 能 变 坏 ， 甚 至 会 使 系统 不 稳定 。 
e 积分 控制 对 误差 进行 记忆 并 积分 ， 有 利于 消除 系统 静 差 。 但 积分 作用 具有 滞后 特 
性 ， 积 分 作用 太 强 会 使 系统 动态 性 能 变 坏 ， 导 致 系统 不 稳定 。 
e 微分 控制 : 能 对 误差 进行 微分 ， 对 误差 的 变化 趋势 敏感 。 增 大 微分 控制 作用 可 加 快 系 
统 响应 ， 使 超 调 量 减 小 ， 增 加 系统 的 稳定 性 。 但 它 对 干扰 同样 敏感 ， 会 使 系统 抑制 干 
扰 的 能 力 减 弱 。 
下 面 分 别 讨 论 采 用 比例 (P) 、 比 例 积分 (PI) 和 比例 积分 微分 (PID) 这 三 种 控制 方 
法 的 原理 和 设计 过 程 。 
(1) 比例 (P) 控制 器 的 设计 先 来 分 析 一 下 ， 如 果 单 纯 采 用 比例 控制 器 的 设计 能 否 使 
该 系统 满足 控制 要 求 。 
增加 比例 控制 器 之 后 闭环 系统 的 传递 函数 为 
Y(s) Ks 
U(s) mst+(B+K,) 
由 于 比例 控制 器 可 以 改变 系统 的 上 升 时 间 ， 现 在 假定 K, = 100， 观 察 一 下 系统 的 阶 跃 响 
应 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 下 列 指令 : 


kp=100;m= 1000;b=50;u= 500; 
num=[kp];den=[m b+kp]; 


(1-9) 


t=0:0. 1:20;step(u * num, den,t); 


可 得 到 图 1-27 所 示 的 系统 阶 跃 响应 。 

从 图 1-27 中 可 以 看 到 ， 系 统 的 稳 态 值 太 高 ， 远 远 超 出 了 设计 要 求 ， 而 且 系 统 的 稳 态 误 
差 和 上 升 时 间 也 不 能 满足 设计 要 求 。 

为 此 ,， 减 小 汽车 的 驱动 力 为 10N， 重 新 进行 仿真 ， 可 得 到 图 1-28 所 示 的 仿真 结果 。 

从 图 1-28 中 可 以 看 到 ， 所 设计 的 比例 控制 器 仍 不 能 满足 系统 的 稳 态 误差 和 上 升 时 间 的 
设计 要 求 。 可 以 通过 提高 控制 器 的 比例 系数 来 改善 系统 的 输出 。 

例如 ， 将 比例 系数 K, 从 100 提高 到 10000 重新 计算 该 系统 的 阶 跃 响应 ， 结 果 如 图 1-29 
所 示 。 这 时 的 系统 稳 态 误差 接近 为 零 ， 并 且 系 统 上 升 时 间 也 降 到 0.5s 以 下 。 这 样 做 虽然 满 
足 了 系统 的 性 能 要 求 ， 但 实际 上 该 控制 过 程 在 现实 中 是 难以 实现 的 ， 因 为 一 个 实际 的 汽车 控 
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图 1-27 比例 控制 器 作用 下 的 汽车 阶 跃 响应 (w=500) 


口 房 国 久 | 尺 | 人 QQ 名 | 瘟 | 日 国 | 晶 回 


图 1-28 ”比例 控制 器 作用 下 的 汽车 阶 跃 响应 (w= 10) 


制 系统 不 可 能 在 0.5s 这 样 短 的 时 间 内 将 速度 从 0 加 速 到 100 m/s。 
为 了 解决 上 述 存 在 的 问题 ， 可 以 采用 比例 积分 (PI) 控制 器 来 对 系统 进行 调节 。 
(2) 比例 积分 (PI) 控制 器 的 设计 采用 比例 积分 控制 的 系统 闭环 传递 函数 可 表示 为 
Y(s) _ Kp,st+Kk C110) 
U(s) ms+(b+K,)s+K, 
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图 1-29 K,=10000 时 控制 系统 的 阶 跃 响应 


因为 在 控制 器 中 增加 积分 环节 的 目的 是 减 小 系统 的 稳 态 误差 ， 因 此 假设 比例 系数 K, = 
600， 积 分 系数 后 =1， 编 写 相 应 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 
kp=600;ki=1;m=1000;b=50;u=10; 
num=[kp kij;den=[m b+kp ki]; 
t=0:0. 1:20; 


step(u * num,den,t); 


运行 上 述 程序 后 可 以 得 到 图 1-30 所 示 的 系统 阶 跃 响应 。 


图 1-30 ”K,=600, Ki=1 时 控制 系统 的 阶 跃 响应 
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可 以 调节 控制 器 的 比例 和 积分 系数 来 满足 系统 的 性 能 要 求 。 选 择 比例 系数 K, =800， 积 
分 系数 下 =40 时 ， 可 以 得 到 图 1-31 所 示 的 系统 阶 牙 响应。 从 图 中 可 以 看 出 ， 此 时 的 控制 系 
统 已 经 能 够 满足 系统 的 性 能 指标 设计 要 求 。 


Fle Edit View Insert Tools Desktop ‘Windovw Help 
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图 1-31 K,=800，K=40 时 控制 系统 的 阶 跃 响应 


上 述 控 制 器 中 并 没有 包含 微分 项 ， 而 对 于 有 些 实际 控制 系统 往往 需要 设计 完整 的 PID 
控制 器 ， 以 便 同 时 满足 系统 的 动态 和 稳 态 性 能 要 求 。 
(3) 比例 积分 微分 (PID) 控制 器 的 设计 采用 PID 控制 的 系统 闭环 传递 函数 为 
7(s) Ky,s +TK (CS)+K 
U(s) Cn)JsTOOHR STR 
假设 该 控制 器 的 比例 系数 K, = 1， 积 分 系数 所 = 1， 微 分 系数 K, =1， 编 写 MATLAB 程 


kp=1;ki=1;kd=1;m= 1000;b=50;u= 10; 
num=[ kd kp ki] ;den=[ m+kd b+kp ki]; 
t=0:0. 1:40; 
step( u * num, den,t); 
运行 上 述 程序 ， 并 且 调 整 PID 控制 器 的 控制 参数 ， 直 到 控制 器 满足 系统 设计 的 性 能 指 
标 要 求 为 止 。 选 择 K,=600，Ki=50，K,=10 时 控制 系统 的 阶 跃 响应 如 图 1-32 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ,该 系统 能 够 满足 设计 的 总 体 性 能 要 求 。 


(1-11) 
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图 1-32 K,=600，K,=50，K,=10 时 控制 系统 的 阶 跃 响 应 


1.8.4 利用 Simulink 对 汽车 控制 系统 的 设计 
图 1-25 所 示 的 汽车 运动 控制 系统 也 可 以 利用 Simulink 进行 仿真 设计 ， 下 面 简 述 其 仿真 


设计 过 程 。 

1. 求 系统 的 开 环 阶 跃 响应 

利用 Simulink 建立 系统 阶 路 响应 模型 ， 如 图 1-33 所 示 。 双 击 Step 模块 ,设置 模块 属 
性 : 跳 变 时 间 为 0; 初始 值 为 0; 终止 值 为 10; 采样 时 间 为 0。 单 击 了 按钮 开始 仿真 ， 双 击 
Scope 模块 ， 可 以 看 到 如 图 1-34 所 示 的 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 该 阶 由 响 应 曲线 与 图 1-26 所 示 


的 系统 阶 路 响应 曲线 完全 相同 。 


| CT 
Scope 
图 1-34 Simulink 仿真 的 开 环 控制 系统 阶 跃 响应 


Step Transfer Fen 

图 1-33 环 控制 系统 的 阶 跃 响应 模型 

2. PID 控制 器 的 设计 

在 Simulink 的 模型 窗口 建立 一 个 包含 PID 控制 器 的 闭环 系统 阶 跃 响应 模型 ， 如 图 1-35 
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所 示 。 
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图 1-35 包含 PID 控制 器 的 闭环 系统 阶 跃 响应 模型 


分 别 双击 K, 、K, 、K, 模块 设 定 比例 、 积 分 、 微 分 系数 ， 单 击 了 按钮 开始 仿真 ， 双 击 
Scope 模块 ， 观 察 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

图 1-36 所 示 为 K,=600，Ki=50，K,=10 时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 与 图 1-32 所 示 的 系 
统 阶 跃 响应 曲线 完全 相同 。 


图 1-36 ”Simulink 仿真 的 汽车 运动 PID 控制 系统 阶 跃 响应 


本 章 小 结 


自动 控制 理论 包括 经 典 控制 理论 、 现 代 控 制 理 论 以 及 大 系统 理论 和 智能 控制 理论 ， 经 典 
控制 理论 将 单 输入 单 输出 的 线性 定常 系统 作为 主要 的 研究 对 象 ， 以 传递 函数 作为 系统 的 基本 
数学 描述 ， 以 频率 法 和 根 轨迹 法 作为 分 析 和 综合 系统 的 主要 方法 。 基 本 内 容 是 研究 系统 的 稳 
定性 ， 在 给 定 输入 下 进行 系统 的 分 析 和 在 指定 指标 下 进行 系统 的 综合 ; 现代 控制 理论 采用 状 
态 空间 分 析 方法 ， 分 析 和 综合 系统 的 目标 是 在 揭示 其 内 在 规律 的 基础 上 ， 实 现 系 统 在 某 种 意 
义 上 的 最 优化 。 现 代 控 制 理论 和 技术 的 研究 是 以 计算 机 为 主要 计算 及 分 析 工 具 ， 计 算 机 技术 
的 发 展 极 大 地 促进 了 现代 控制 理论 的 研究 和 广泛 应 用 。 

自动 控制 就 是 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ， 利 用 控制 装置 使 被 控 对 象 的 某 些 物理 量 自动 
地 按照 预定 的 规律 运行 或 变化 。 能 实现 自动 控制 的 系统 称 为 自动 控制 系统 。 自 动 控制 系统 涉 
及 的 范围 很 广 ， 几 是 没有 人 直接 参与 的 控制 系统 都 称 为 自动 控制 系统 。 它 可 以 是 一 个 物理 系 
统 ， 也 可 以 是 一 个 经 济 系统 或 社会 系统 。 开 环 控制 和 闭环 控制 是 自动 控制 的 两 种 基本 方式 。 
它们 的 本 质 区别 在 于 开 环 控制 系统 的 输出 量 对 控制 量 无 影响 ， 而 闭环 控制 系统 的 输出 量 对 控 
制 量 产 生 影 响 。 由 于 闭环 控制 系统 (反馈 控制 系统 ) 的 控制 精度 比 开 环 控制 系统 高 得 多 ， 
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因此 闭环 控制 系统 得 到 了 广泛 的 应 用 。 控 制 系统 按照 不 同 的 分 类 标准 可 分 成 不 同 的 类 型 ， 如 
按 给 定 值 的 不 同 分 成 定 值 控制 系统 、 随 动 控 制 系统 、 程 序 控制 系统 等 。 稳 定性 、 快 速 性 和 准 
确 性 是 对 自动 控制 系统 的 基本 要 求 。 

为 了 经 济 、 安 全 、 可 靠 地 模拟 系统 的 各 种 性 能 和 运动 规律 ， 采 用 系统 仿真 的 方法 是 简单 
有 效 的。 系统 仿真 依据 数据 相似 原理 ， 将 实际 系统 、 数 学 模型 和 计算 机 三 者 有 机 地 组 合 在 一 
起 ， 通 过 模型 建立 、 模 型 转换 、 仿 真实 验 、 结 果 分 析 等 过 程 达到 预期 的 目的 。 系 统 仿真 是 以 
系统 数学 模型 为 基础 ， 以 计算 机 为 工具 ， 对 实际 系统 进行 实验 研究 的 一 种 方法 。 由 于 数字 计 
算 机 硬件、 软件 技术 的 迅速 发 展 ， 功 能 不 断 增强 ， 因 此 采用 数字 计算 机 进行 仿真 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 其 突出 优点 是 仿真 计算 精度 高 ， 使 用 方便 ， 修 改 参 数 容易 ， 采 用 程序 控制 ， 自 动 化 
程度 高 ; 缺点 是 由 于 数字 计算 机 的 工作 是 “ 串 行 ”计算 ， 仿 真 速度 慢 ， 对 反应 较 快 的 系统 
进行 实时 仿真 有 一 定 困难 。 对 于 大 型 、 复 杂 的 控制 系统 可 以 采用 专门 的 仿真 计算 机 来 处 理 。 

MATLAB 是 一 种 高 性 能 、 交 互 式 的 科学 计算 工具 ， 其 主要 功能 包括 数值 和 符号 计算 、 
绘图 、 编 程 功能 以 及 应 用 工具 箱 扩 展 ， 具 有 非常 友好 的 图 形 界面 ， 用 户 可 以 通过 对 MATLAB 
内 函数 的 简单 调用 ， 便 可 迅速 地 绘制 出 具有 专业 水 平 的 图 形 。MATLAB 的 特点 体现 在 强大 
的 符号 运算 功能 、 控 制 算法 选择 容易 、 编 程 语 言 简单 易学 、 扩 充 能 力 和 可 开发 性 强 、 工 作 效 

Simulink 是 挂靠 在 MATLAB 下 的 一 个 交互 式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 软 件 包 ， 具 有 强 
大 的 交互 式 、 图 形 化 仿真 环境 ， 提 供 了 丰富 的 模块 库 ， 可 以 快速 地 建立 动态 系统 模型 ， 用 来 
分 析 和 仿真 连续 系统 、 离 散 系 统 和 混合 系统 等 。 

Simulink 的 主 界面 包括 标题 栏 和 菜单 栏 ， 有 常用 按钮 及 待 查 关键 字 填 写 栏 ， 界 面 下 方 分 
为 两 部 分 ， 左 边 显示 的 是 全 部 模块 库 ， 从 中 可 以 选择 需要 的 模块 库 ; 右边 部 分 显示 选中 的 模 
块 库 中 所 有 的 模块 。 

Simulink 提供 了 Continuous 、Discrete 、Function & Table 、Math 、Nonlinear 、Signals & 
System 、Sinks 、Sources 和 Subsystem 等 16 个 标准 模块 库 。 

Simulink 中 每 个 模块 库 的 功能 模块 都 可 以 直接 用 鼠标 拖 放 到 设计 区 域 中 ， 再 用 线 将 其 连 
接 后 执行 ， 此 外 ， 还 可 以 对 模块 进行 移动 、 复 制 、 转 向 、 改 变 大 小 、 模 块 命名 、 颜 色 设 定 等 
处 理 。 通 过 激活 Simulink 、 选 择 所 需要 的 模块 、 用 连 线 连接 各 模块 、 双 击 各 模块 、 完 成 对 模 
块 的 参数 设置 和 修改 即 可 创建 仿真 系统 的 模型 。 

Simulink 还 有 专用 程序 包 ， 可 迅速 地 对 系统 进行 建 模 、 仿 真 与 分 析 ， 还 可 对 系统 模型 进 
行 代码 生成 。Simulink 的 开放 式 结构 允许 用 户 扩展 仿真 环境 ， 如 生成 自 定 义 模块 库 等 。 由 于 
Simulink 可 直接 利用 MATLAB 的 诸多 资源 与 功能 ， 因 而 用 户 可 在 Simulink 下 完成 诸如 数据 分 
析 、 过 程 自动 化 、 参 数 优化 等 工作 。 

利用 MATLAB 和 Simulink 对 汽车 运动 控制 系统 的 仿真 设计 是 很 方便 的 ， 通 过 仿真 处 理 
和 实验 ， 按 照 得 出 的 仿真 结果 进行 参数 的 调整 ， 最 后 即 可 得 出 一 组 满足 设计 要 求 的 系统 控制 
参数 。 

MATLAB 与 Simulink 的 功能 是 非常 丰富 的 ， 其 应 用 范围 也 很 广泛 ， 读 者 可 参考 与 之 有 关 
的 文献 。 
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习题 


1-1 什么 是 自动 控制 ? 什么 是 自动 控制 系统 ? 
1-2 ”自动 控制 系统 通常 由 哪些 环节 组 成 ? 用 系统 的 功能 图 来 表示 控制 系统 的 组 成 ， 说 
明 各 环节 在 控制 过 程 中 的 功能 。 
1-3 图 1-37 为 一 反应 器 温度 控制 系统 示意 图 。 (ro 
A、B 两 种 物料 进入 反应 器 进行 反应 ， 通 过 改变 进入 夹 AB 
套 的 冷却 水 流量 来 控制 反应 器 内 的 温度 不 变 。TC 代表 
温度 控制 器 。 试 画 出 该 温度 控制 系统 的 功能 图 ， 指 出 
系统 中 的 被 控 对 象 、 被 控 变 量 、 操 纵 变 量 及 可 能 的 干 | 
扰 是 什么 , 并 说 明 为 保持 反应 需 温 度 为 期 望 值 ， 系 统 是 Ke 
如 何 工作 的 。 es 
1-4 定 值 控制 系统 和 随 动 控制 系统 有 什么 不 同 ? 图 1-37 反应 器 温度 控制 系统 
1-5 什么 是 开 环 控制 ? 什么 是 闭环 控制 ? 试 比 较 
开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系统 的 优 缺点 。 
1-6 图 1-38 是 仓库 大 门 自动 开 闭 控制 系统 原理 示意 图 。 试 说 明 系 统 自动 控制 大 门 开 
闭 的 工作 原理 ， 并 画 出 系统 功能 


图 1-38 仓库 大 门 自动 开 闭 控制 系统 


1-7 衡量 一 个 自动 控制 系统 的 性 能 指标 通常 有 哪些 ? 它们 是 怎样 定义 的 ? 对 自动 控制 
系统 最 基本 的 要 求 是 什么 ? 

1-8 什么 是 系统 仿真 的 三 要 素 ? 举例 说 明 系 统 仿真 的 基本 过 程 。 

1-9 试 比较 数字 计算 机 和 模拟 计算 机 仿真 的 各 自 特点 和 应 用 场合 。 

1 

i E 知 短 阵 4=| 3 6 |。 用 MATLAB 建立 六 二 隆 ， 并 对 其 浊 和 转 轩 局 输出 。 

1-11 利用 Simulink 建立 图 1-39 所 示 的 控制 系统 模型 图 ， 在 输入 端 给 定单 位 阶 跃 函数 
(Step) ， 在 输出 端 利用 示 波 絮 (Scope) 仿真 。 

1-12 ”利用 Simulink 创建 图 1-40 所 示 的 控制 系统 模型 

1-13 利用 Simulink 创建 图 1-41 所 示 的 控制 系统 模型 


到 现 一 
呐 机 
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R(s) + (2 s+0.1 10 100 Cs) 
> | s+0.02 s+10 s+100 


图 1-39 习题 1-11 控制 系统 模型 图 


R(sS) + 十 


0.0176s 
0.33s+1 


图 1-41 习题 1-13 控制 系统 模型 图 
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第 2 蔓 线性 连续 系统 的 数学 模型 及 其 相互 转换 


数学 模型 是 对 实际 控制 系统 本 质 特 性 的 描述 ， 在 对 系统 进行 分 析 设 计时 ， 首 先 要 建立 该 
系统 的 数学 模型 ， 借 以 描述 系统 输入 、 输 出 变量 及 内 部 各 变量 之 间 的 动态 关系 ， 常 用 的 有 微 
分 方程 、 传 递 函 数 、 动 态 结 构图 、 状 态 空间 表达 式 等 。 数 学 模型 建立 以 后 ， 研 究 系统 主要 指 
的 就 是 研究 系统 所 对 应 的 数学 模型 ， 而 不 再 涉及 实际 系统 的 物理 性 质 和 具体 特点 。 

数学 模型 是 指 描 述 系 统 中 各 变量 间 关 系 的 数学 表达 式 。 具 体 地 说 是 系统 ( 对象、 环节 ) 
输出 参数 对 输入 参数 的 响应 用 一 个 数学 方程 式 表 示 。 

建立 数学 模型 的 意义 : 数学 模型 的 建立 和 简化 是 定量 或 定性 分 析 和 设计 控制 系统 的 基 
础 ， 也 是 目前 许多 学 科 向 纵深 发 展 共同 需要 解决 的 问题 。 

建立 数学 模型 的 方法 : 建立 系统 的 数学 模型 一 般 采用 解析 法 或 实验 法 (又 称 辨识 )。 所 
谓 解析 法 (又 称 理论 建 模 ) 就 是 根据 系统 或 元 件 各 变量 之 间 所 遵循 的 物理 、 化 学 等 各 种 科 
学 规律 ， 用 数学 形式 表示 和 推导 变量 间 的 关系 ， 从 而 建立 数学 模型 。 

实验 法 是 人 为 地 给 系统 施加 某 种 测试 信号 ， 记 录 其 输出 响应 ， 并 用 适当 的 数学 模型 去 通 
近 ， 这 种 方法 又 称 为 系统 辨识 。 近 些 年 来 ， 系 统 状 识 已 发 展 成 一 门 独立 的 学 科 分 支 。 本 章 主 
要 采用 解析 法 建立 系统 的 数学 模型 。 


2.1 微分 方程 


2.1.1 微分 方程 的 建立 


控制 系统 中 的 输出 量 和 输入 量 通 常 都 是 时 间 的 函数 。 很 多 常见 的 元 件 或 系统 的 输出 量 和 
输入 量 之 间 的 关系 都 可 以 用 一 个 微分 方程 表示 ， 方 程 中 含有 输出 量 、 输 入 量 及 它们 各 自 的 导 
数 或 积分 。 这 种 微分 方程 又 称 为 动态 方程 或 运动 方程 。 微 分 方程 的 阶 数 一 般 是 指 方程 中 最 高 
导数 项 的 阶 数 ， 又 称 为 系统 的 阶 数 。 

对 于 单 输入 单 输出 线性 定常 参数 系统 ， 采 用 下 列 微分 方程 来 描述 : 


d"c(1) d"™ c(t) dc(t) 
Cn di 十 Qi -1 di™! 二 dt t+aoc(t) 
d” (1) d™! (1) d (2) (2-1) 
Tr rT 
On dz +ON 1 dr 十 … 十 0 dt +bor(t) (7 三 了 见 ) 


式 中 x(t) 一 一 系统 输入 量 ，; 
c(t1) 一 一 系统 输出 量 。 
用 解析 法 列 写 微分 方程 的 一 般 步 又 如 下 : 
1) 根据 要 求 ， 确 定 输 入 量 和 输出 量 。 
2) 列 写 原始 方程 式 。 根 据 系统 中 元 件 的 具体 情况 ， 按 照 它 们 所 遵循 的 科学 规律 ， 围 绕 
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输入 量 、 输 出 量 及 有 关 量 ， 构 成 微分 方程 组 。 对 于 复杂 的 系统 ， 不 能 直接 写 出 输出 量 和 输入 
量 之 间 的 关系 式 时 ， 可 以 增设 中 间 变 量 。 
3) 消去 中 间 变 量 ， 整 理 出 只 含有 输入 量 和 输出 量 及 其 导数 的 方程 。 
4) 标准 化 ， 一 般 将 输出 量 及 其 导数 放 在 方程 式 左边 ， 将 输入 量 及 其 导数 放 在 方程 式 右 
边 ， 各 导数 项 按 阶 次 由 高 到 低 的 顺序 排列 。 
列 写 微 分 方程 的 关键 是 元 件 或 系统 所 涉及 学 科 领 域 的 有 关 规 律 而 不 是 数学 本 身 。 但 求解 
微分 方程 需要 同样 的 数学 工具 。 
下 面 通过 几 个 例子 ,说 明 如 何 列 写 系统 或 元 件 的 微分 方程 式 。 这 里 所 举 的 例子 都 属于 简 
单 系统 ， 实 际 系统 往往 是 很 复杂 的 。 
【 例 2-1】 试 列 写 图 2-1 所 示 RC 无 源 网 络 的 微分 方程 ， 其 中 心 (为 输入 变量 ，vw (D) 为 
， 
: u(1) 为 输入 变量 ，u(1) 为 输出 变量 ,根据 KVL 得 
u(t)=i(t) R+tu,(t) 


du,(t) 
i(1)=C 下 
消去 上 两 式 中 的 中 间 变 量 i(1) ， 得 
du,(t) 
u(t)= RC +u,(t) 
整理 得 
dz (Li 


RC 


ata) 


【 例 2-2】 试 列 写 图 2-2 所 示 RLC 无 源 网 络 的 微分 方程 ， 其 中 w(t) 为 输入 变量 ，u.(?) 
为 输出 变量 。 


R R L 
a co 办 SAS © 
ui(f) i C uo(D u(t) ' C= ud) 
二 各 上 O 0 O 
图 2-1 RC 无 源 网 络 图 2-2 RLC 无 源 网 络 
解 : 这 是 一 个 电学 系统 ， 根 据 克 和 希 人 荷 夫 定律 可 写 出 
u(t)= Ri(t)+L ly tl) 
du.(t) 
i(t)=C 下 


消去 上 两 式 的 中 间 变 量 i(1) ， 整 理 可 得 
du.(1) du ) ， 
a +RC u(t)= w(t) 
en 
2.1.2 非 线 性 系统 微分 方程 的 线性 化 


前 面 讨 论 的 元 件 和 系统 ， 假 设 都 是 线性 的 ， 因 而 ， 描 述 它们 的 数学 模型 也 都 是 线性 微分 
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方程 。 事 实 上 ， 任 何 一 个 元 件 或 系统 总 是 存在 一 定 程度 的 非 线 性 。 例 如 ， 弹 簧 的 刚度 与 其 形 
变 有 关 ， 并 不 一 定 是 常数 ; 电阻 六 、 电 感 L、 电 容 C 等 参数 值 与 周围 环境 (温度 、 湿 度 、 压 
力 等 ) 及 流 经 它们 的 电流 有 关 ， 也 不 一 定 是 常数 ; 电动 机 本 身 的 摩擦 、 死 区 等 非 线 性 因素 
会 使 其 运动 方程 复杂 化 而 成 为 非 线 性 方程 ; 等 等 。 严 格 地 说 ， 实 际 系统 的 数学 模型 一 般 都 是 
非 线性 的 ， 而 非 线性 微分 方程 没有 通用 的 求解 方法 。 因 此 ， 在 研究 系统 时 总 是 力图 将 非 线性 
问题 在 合理 、 可 能 的 条 件 下 简化 为 线性 问题 处 理 。 如 果 做 某 些 近 似 或 缩小 一 些 研究 问题 的 范 
围 ， 可 以 将 大 部 分 非 线 性 方程 在 一 定 的 工作 范围 内 近似 用 线性 方程 来 代替 ， 这 样 就 可 以 用 线 
性 理论 来 分 析 和 设计 系统 。 虽 然 这 种 方法 是 近似 的 ， 但 它 便于 分 析 计 算 ， 在 一 定 的 工作 范 轩 
内 能 反映 系统 的 特性 ， 在 工程 实践 中 具有 实际 意义 。 

【 例 2-3】 图 2-3 是 一 个 液体 贮 槽 的 示意 图 。 液 体 经 容器 上 部 的 阀 1 流入 贮 槽 ， 并 经 底 
部 的 闪 2 流出 ， 其 流量 分 别 为 和 q,。 试 列 写 以 gq 为 输入 量 ， 液 位 为 输出 量 的 微分 
方程 。 


解 : 若 某 一 时 刻 闪 1 的 开 度 突然 增 大 ， 输 入 量 流量 增 。。 员 

加 ， 必 将 导致 输出 量 液 位 hh 上升， 从 而 使 流出 量 g, 也 相应 4 

增加 。 我 们 可 对 贮 覃 列 出 物料 平衡 方程 ， 得 出 输出 量 液 位 天 

与 输入 量 9 之 间 的 关系 为 
dV _ > 
dt 全 人 图 2-3 ”液体 贮 覃 

| 本 、 dy _dh 

式 中 ， 本 表示 单位 时 间 内 贮 槽 中 液体 的 变化 量 ， 若 贮 槽 的 横 稚 面 4 不 变 ， 则 有 二 =4 地。 


液体 输入 量 g, 在 阀 前 压力 恒定 的 情况 下 ， 仅 与 阐 的 开 度 有 关 ; 而 流出 量 g, 除了 与 阀 的 

流通 面积 有 关外 ， 还 与 液 位 hh 有关 ， 根 据 流体 力学 可 知 
gs=ofh 
式 中 ,a 是 阀 的 节 流 系数 ， 当 流量 不 大 时 可 近似 为 常数 。 将 q, 代入 式 中 整理 得 
4 taf 4 

上 式 就 是 用 来 描述 液 位 过 程 动态 特性 的 数学 表达 式 ， 它 是 一 个 一 阶 党 系数 非 线性 微分 广 
程 。g,=afVh 表 达 的 是 液体 流出 量 与 液 位 和 阀 的 流通 面积 之 间 的 非 线 性 关系 ， 下 面 对 其 进行 
线性 化 处 理 : 

设 平衡 工作 点 为 (qz,f,h。) ， 在 平衡 工作 点 的 某 个 邻 域内 展开 为 泰勒 级 数 ， 并 忽略 二 
次 及 高 次 项 ， 则 有 


0920 
0 


yf 


90g 1 1 1 
92 = 中 foot 二 而 (h-ho)+ /fo (f-o)= gin PR Vho Af 
0 
[10 h=ho 


式 中 ,让 ef 让 Ah 表示 由 于 液 位 变化 引起 的 流出 量 的 变化 ， 记 为 二 AN (RR 称 为 阴 力 系数 ) ， 
a Vi Af 表示 由 于 闹 开 度 变 化 即 控制 作用 而 引起 的 流出 量 的 变化 ， 记 为 kA; 


es dh 1 
将 线性 化 的 式 子 代入 得 4 可 tg +h/+ Ah =dio+Adi 
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dAh 1 


写成 增 量 形式 并 整理 得 A a Ag,—kAf 


这 就 是 液 位 系统 以 增 量 形式 表示 的 近似 线性 化 数学 模型 。 


2.2 传递 函数 


2.2.1 拉 普 拉 斯 变换 
1. 定义 
F(s) =ZLD] = | fn) ed 
原来 的 实 认 量 数 太一 原本 数 le 


变量 


，3S=OT+]Jwi 
JAD 和 Fs rd en 
表 2-1 给 出 一 些 典 型 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
表 2-1 常见 典型 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
序号 函数 名 称 原 函 数 /(?) 象 函 数 F(s) 
1 1:=0 
1 单位 阶 跃 函数 Ro=100=| US 
0 i<0 3 
t t=0 1 
2 单位 斜坡 函数 Ao=| 二 
0 ti<0 5 
1 , 
i tt 10 1 
3 单位 加 速度 函数 | 2 NE 
0 ti<0 
4 指数 函数 f(t)=e" FCD)= 元 
单位 脉冲 函数 VS t=0 Fi 
5 单位 脉 ? f(1)= (=o ce (s)= 
6 正 弱 函 数 f(t)= sinwt F(s)= Ee 
+@w 
了 余弦 函数 f(t)= cos@wt F(s)= 二 


2. 拉 普 拉 斯 变换 基本 定理 


(1) 线性 定理 ”两 个 函数 代数 和 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 两 个 函数 拉 普 拉 斯 变换 的 代数 和 。 


LLafi(t) +6(t) ] =aF(s) +bF,(s) 
其 中 ，a、42 为 常数 。 


(2) 微分 定理 设 F(s)=LLf()] 


i |- se 


中 4D) 
dt 


[= -0) "(0) 


d 2 -1 
Dt OA '(0) 
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在 零 初 始 条 件 下 LLf'(t) 1=sF(s), 
( 3 ) 积分 定理 


在 零 初始 条 件 下 zjmod] = 


Lf"(t) 1=s° Fs) 


[| Dan| 和 


(4) 终 值 定理 


limf(t)= limsF( s) 


(5) 初 值 定理 


liny\ t)= limsF(s) 


(6) 延迟 定理 
LLf(t-7)] 


(7) 位 移 定理 


Wt 


=e “Fl(s) 


Lf(t)e™]=F(sta) 


2.2.2 系统 的 传递 函数 


1. 定义 


在 线性 (或 线性 化 ) 的 定常 系统 中 ， 初 始 条 


件 为 零 时 ， 系 统 (对 象 或 环节 ) 输出 的 拉 


普 拉 斯 变换 与 输入 拉 普 拉 斯 变换 之 比 ， 称 为 系统 (对象 或 环节 ) 的 传递 函数 ， 表 达 式 为 


传递 函数 = 


输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 C(s) 


2. 传递 函数 的 求 取 方 法 
设 系 统 的 输入 量 为 r(t) ， 输 出 量 为 c(t)， 


dc(t d"™ c(t 
a, 4 wy 4 
dz” 


dz” 


d"r(t) 已 d™'r(t) a 


d ”do 
当初 始 条 件 为 零 时 ， 对 方程 两 边 取 拉 普 拉 


即 6@(s)=3 


输入 量 的 拉 善 拉 斯 变换 ,304wo， R(s) 


则 系统 微分 方程 的 一 般 形 式 为 


9 +aoc(t) 


dr(z) 


二 本 一 一 一 +O0r(t) (nm) 


斯 变换 ， 有 


a,s"C(s)+ta, SC(S)+…+dSC(S)+aiC(sS) 
=b,s"R(s a a (nn 三 m) 
根据 传递 函数 的 定义 ， 得 传递 函数 的 一 般 表 达 式 为 


m 7 一 1 
C( s) a bs +b,1s 


+.*…+bistbo 


G(s)= 


R(s ) a, SQL 


n 宇 m) 
+***+a]s+ao 


将 式 (2-4) 改写 成 所 谓 “ 典 型 环节 ”的 形式 ， 即 


M(s) 


KT (TisS+1) [ (7282 + 2&73+1) 
k=1 l=1 


0 - 
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nl ny 
| (Ts + 1) 册 (Ts +T26575s+1) 
全 下 去 


(2-2) 


(2-3) 


(2-4) 


(2-5) 


还 可 以 表示 成 如 下 零 极点 形式 ， 即 
 M(s)_K’ (s-21) (3-z)…(3-zn) 


I Ce pa) 


(2-6) 


式 中 z1 ,zs，…,z 一 一 传递 函数 分 子 多 项 式 M(s) 等 于 零 的 根 ， 称 为 传递 函数 的 零点 ，; 
Pi;P2，… ,Ps 一 一 传递 函数 分 母 多 项 式 N(s) 等 于 零 的 根 ， 称 为 传递 函数 的 极点 。 


先 建立 微分 方程 ， 然 后 在 零 初始 条 件 下 ， 对 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 可 根据 传递 
函数 的 定义 求 得 传递 函数 。 
du 
[ 例 2-4】 已 知 图 2-1 所 示 电 路 的 微分 方程 为 RC 0 
函数 。 
解 ， 在 零 初 始 条 件 下 ， 对 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 有 
RCsU (s)+U,(s)= U.(s) 


+tu,(t)=uw(t)， 求 此 电路 的 传递 


根据 传递 函数 的 定义 ， 有 
U,(s) 1 
U(s) ROs+l 

由 例 2-4 可 见 ， 求 系统 传递 函数 的 一 种 方法 ， 就 是 利用 它 的 微分 方程 式 并 取 拉 普 拉 基 
变换 。 

3. 关于 传递 函数 的 几 点 说 明 

1) 传递 函数 是 复 变量 * 的 有 理 分 式 ， 它 具有 复 变 函数 的 所 有 性 质 。 因 为 实际 物理 系统 
总 是 存在 惯性 ， 并 有 旦 能源 功率 有 限 ， 所 以 实际 系统 传递 函数 的 分 母 阶 次 n 总 是 大 于 或 等 于 分 
子 阶 次 m, 即 n 宇 mo 

2) 传递 函数 只 取决 于 系统 的 结构 参数 ， 与 输入 信号 (外 作用 ) 的 大 小 、 形 式 无 关 。 

3) 传递 函数 和 微分 方程 存在 一 一 对 应 关系 ， 对 于 一 个 确定 的 系统 ， 微 分 方程 是 唯一 的 ， 
所 以 其 传递 函数 也 是 唯一 的 。 

4) 传递 函数 是 一 种 数学 模型 ， 它 不 代表 系统 或 元 件 的 物理 结构 ,不 同 的 系统 或 环节 
可 能 有 相同 的 传递 函数 。 物 理性 质 和 学 科 类 别 截然 不 同 的 系统 可 能 具有 完全 相同 的 传递 
函数 。 

5) 传递 函数 的 分 母 是 它 所 对 应 系统 的 微分 方程 的 特征 方程 式 。 而 特征 方程 的 根 反 映 系 
统 动态 过 程 的 性 质 ， 所 以 由 系统 传递 函数 可 以 研究 系统 的 动态 特性 。 

4. 典型 环节 及 其 传递 函数 

实际 的 系统 往往 是 很 复杂 的 。 为 了 分 析 方 便 起 见 ， 一 般 把 一 个 复杂 的 控制 系统 分 成 一 个 
个 小 部 分 ， 称 为 环节 。 从 动态 方程 、 传 递 函 数 和 运动 特性 的 角度 看 ,不 宜 再 分 的 最 小 环节 称 
为 基本 环节 。 控 制 系统 虽然 是 各 种 各 样 的 ， 但 是 常见 的 典型 基本 环节 并 不 多 。 下 面 介 绍 常见 
的 典型 基本 环节 。 

(1) 比例 环节 它 的 微分 方程 为 


G(s)= 


水 


c(t)= Kr(t) 
其 传递 函数 为 
G(s)=K 
式 中 KK 一 一 放大 系数 ， 为 常数 。 
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比例 环节 又 称 为 放大 环节 ， 它 的 传递 函数 是 一 个 常数 ， 即 它 的 输出 量 与 输入 量 成 比例 。 

几乎 每 一 个 控制 系统 中 都 有 比例 环节 。 由 电子 线路 组 成 的 放大 器 是 最 常见 的 比例 环节 。 
机 械 系 统 中 的 齿轮 减速 器 ， 以 输入 轴 和 输出 轴 的 角 位 移 (或 角速度 ) 作为 输入 量 和 输出 量 
也 是 一 个 比例 环节 。 伺 服 系统 中 使 用 的 绝 大 部 分 测量 元 件 ， 如 电位 回 、 旋 转变 压 器 、 感 应 同 
步 器 、 光 电码 盘 、 光 栅 、 直 流 测速 发 电机 等 ， 都 可 以 看 成 是 比例 环节 。 

(2) 积分 环节 输出 量 与 输入 量 对 时 间 的 积分 成 正比 的 环节 称 为 积分 环节 。 

积分 环节 的 微分 方程 为 


oD)=7)( (2-7) 
其 传递 函数 为 
c(9)= 元 (2-8) 


(3) 微分 环节 ”输出 量 与 输入 量 的 变化 速度 成 正比 的 环节 称 为 微分 环节 。 
理想 微分 环节 的 微分 方程 为 


(=7 (2-9) 
其 传递 函数 为 
CD 三 页 (2-10) 


(4) 一 阶 惯性 环节 ”一 阶 惯性 环节 也 称 一 阶 沸 后 环节 。 由 于 其 中 总 含有 惯性 元 件 〈 储 
能 元 件 ) ， 所 以 当 输 入 量 突然 变化 时 ， 输 出 量 不 能 跟着 突变 。 
一 阶 惯 性 环节 的 微分 方程 为 
rae 


tec(t)=7r(t) (2-11) 
其 传递 函数 为 
G(s)= (2-12) 
(5) 一 阶 超前 环节 ”一 阶 超前 环节 又 叫 作 比例 微分 环节 。 
比例 微分 环节 的 微分 方程 为 
c(t)=7 T+) (2=13) 
其 传递 函数 为 
G(s)=7s+1 (2-14) 
(6) 二 阶 振荡 环节 (0<t<1) ”二 阶 振荡 环节 的 微分 方程 为 
et +2go, Do c(t)= wir(t) (2-15) 
1 
其 传递 函数 为 
= 2-16 
(9) Ten tl Fre stro Ce) 
(7) 纯 浪 后 环节 ” 纯 灌 后 环节 的 微分 方程 为 
c(t)=r(i-7) (2-17) 


930 


其 传递 函数 为 
G(s)=e™ (2-18) 
纯 滞 后 环节 又 叫 作 延迟 环节 。 
2.2.3 自动 控制 系统 的 传递 函数 


图 2-4 所 示 是 模拟 实际 系统 的 典型 控制 系统 结构 图 。 下 面 应 用 从 加 原理 可 分 别 求 出 几 
种 传递 函数 。 


图 2-4 典型 控制 系统 的 结构 图 


1. 系统 的 开 环 传递 函数 

在 反馈 控制 系统 中 ， 定 义 前 向 通道 的 传递 函数 与 反馈 通道 的 传递 函数 之 积 为 开 环 传递 函 
数 。 图 2-4 所 示 系 统 的 开 环 传递 函数 等 于 Gi(s)G,(s)H(s)， 即 G(s)H(s)。 显 然 ,结构 图 
中 ， 将 反馈 信号 B(s) 在 相 加 点 前 断 开 后 ,反馈 信号 与 偏差 信号 之 比 B(s)/E(s)， 就 是 该 系 
统 的 开 环 传递 函数 。 

2. 给 定 值 >( 1) 作用 下 的 闭环 传递 函数 

令 n(t)=0， 这 时 图 2-4 可 简化 成 图 2-5。 输 出 C(s) 对 输入 R(s) 之 间 的 传递 函数 ， 称 
为 输入 作用 下 的 闭环 传递 函数 ， 简 称 闭 环 传递 函数 ， 用 Bs) 表示 。 
C(s) G(s)G,(s) 
R(s) 1+G,(s)G,(s)H(s) 
3. 干扰 n(t) 作 用 下 的 闭环 传递 函数 
同样 , 令 7x(t)= 0， 结 构图 2-4 可 简化 为 图 2-6。 


ee 


图 2-5 控制 系统 的 结构 图 (一 ) 图 2-6 控制 系统 的 结构 图 (二 ) 


Bs)= 


以 N(s) 作 为 输入 ，C(s) 为 在 扰动 作用 下 的 输出 ,它们 之 间 的 传递 函数 用 B,(s) 表示 ， 
称 为 扰动 作用 下 的 闭环 传递 函数 ， 简 称 干 扰 传 递 函 数 。 
C(s) G,(s) 
N(s) 1+G1(s)G,(s)H(s) 


D,(s)= 


4. 系统 的 总 输出 
根据 线性 系统 的 合 加 原理 ， 系 统 在 同时 受 r(1) 和 n(t) 作 用 下 ， 系 统 总 输出 C(s) 应 等 于 
它们 各 目 单独 作用 时 输出 之 和 。 故 有 
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a Te CIGS) y+ me) N(s) 
1+G(s)G,(s)H(s) 1+G(s)G,(s)H(s) 
5. 系统 的 闭环 误差 传递 函数 
(1) 给 定 值 r(1) 作 用 下 的 误差 传递 函数 
将 结构 图 简化 为 图 2-7。 列 写 出 输入 R(s) 与 输出 5(s) 之 间 的 传递 函数 ， 称 为 控制 作用 


下 的 误差 传递 孙 数 ， 用 6,(s)= 外 表示 ， 即 


E(s)_ 1 
R(s) 1+G1(s)G,(s)H(s) 

(2) 干扰 n(t) 作 用 下 的 误差 传递 函数 

同 理 ,干扰 作用 下 的 误差 传递 函数 ， 称 为 干扰 误差 传递 函数 ， 用 B,(;s) 表 示 。 以 N(s) 
作为 输入 ，E(s) 作为 输出 ， 结 构图 如 图 2-8 所 示 。 


2.(s)= 


R(s) 9 E(s) N(s) 2 医 国 E(s) 
一 十 
Sr 
图 2-7 控制 系统 的 结构 图 (三 ) 图 2-8 控制 系统 的 结构 图 (四 ) 
E(s) -G(s)H(s) 


Pls)= 


N(s) 1+G1(s)G,(s)H(s) 
2.2.4 MATLAB 语言 中 的 传递 函数 表示 

1.。 系统 的 传递 函数 模型 表示 

传递 函数 模型 通常 表示 线性 定常 时 不 变 系统 (LTI) ， 它 可 以 是 连续 的 时 间 系 统 ， 也 可 
以 是 离散 的 时 间 系 统 。 

对 于 连续 的 时 间 系 统 ， 其 传递 函数 可 表示 为 


Y(s) 加 C05” te1s™ 十 十 cm 1s+e, _num(s) 


G(s)= = = 2-19 
人 U(s) aos" tas 十 ,十 QU 1s+ta, den(s) \ 
式 中 a,o ,wa 一 输出 量 对 应 的 各 项 系数 ; 
oo ,ce 一 输入 量 对 应 的 各 项 系数 。 
对 于 离散 的 时 间 系 统 ， 其 脉冲 传递 函数 可 表示 为 
a 有 Y(z) Co2" tei2™ tee tc, 12+e, _num(z) (2-20) 


U(z) aoz" 二 QZ +ta, z+a, den( z) 

不 论 是 连续 的 还 是 离散 的 时 间 系 统 ， 其 传递 函数 的 分 子 /分 母 多 项 式 均 按 ; 或 z 的 降 客 
来 排列 。 在 MATLAB 中 ， 可 直接 采用 分 子 /分 母 多 项 式 系数 构成 的 两 个 向 量 num 与 den 来 
表示 系统 ， 即 


num=|co,c,,.*,c, | 


den=[ ai,as,***,a ] 


可 用 函数 命令 {f( ) 来 建立 控制 系统 的 传递 函数 模型 ， 其 调用 格式 和 功能 分 别 如 下 : 
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1) sys=tf(num vden) ， 该 函数 返回 的 变量 sys 为 连续 系统 的 传递 函数 模型 ， 函 数 输入 参 
量 num 与 den 分 别 为 连续 系统 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 
2) sys=tf(num,den,Ts): 该 函数 返回 的 变量 sys 为 离散 系统 的 传递 函数 模型 ， 函 数 输 
入 参量 mum 与 den 分 别 为 离散 系统 的 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 向 量 。7. 为 采样 周期 ， 当 7,=- 
1 或 者 .=[ ] 时 ， 则 系统 的 采样 周期 未 定义 。 
3) sys=t(M) ; 该 函数 定义 一 个 增益 为 1 的 静态 连续 系统 。 
4) tsys=tf(sys) ， 该 函数 将 任意 的 LTI 对 象 转换 成 传递 函数 模型 ， 默 认 使 用 ero( ) 本 
数 将 状态 空间 模型 转换 成 传递 丽 数 模型 ， 使 用 poly( ) 函数 将 堆 极 点 增益 模型 转换 成 传递 
数 模型。 
2. 零 极 点 增益 模型 
当 连 续 系统 的 传递 机 数 表达 式 采用 系统 增益 、 系 统 零点 与 系统 极点 表示 时 ， 称 为 系统 雪 
极点 增益 模型 。 系 统 零 极点 增益 模型 是 传递 函 数 模型 的 一 种 特殊 形式 。 
连续 系统 的 零 极点 增益 模型 通常 表示 为 
(sz1) sz ) (sz ) 
ET 
离散 系统 的 传递 函数 也 可 用 零 极点 增益 模型 来 表示 ， 妈 
(es) (2 (二 0) 
Nap) (ep) (ep,) 和 
式 中 ;一 系统 增益 ， 
Pi,Py，… ,Ps 一 一 系统 极点 。 
在 MATLAB 里 ， 连 绪 与 离散 系统 都 可 直接 用 向 量 z、p、k 构成 的 矢量 组 [z,p,k] 来 表示 
系统 ， 即 


1 22 "Lm 


Z=[ zi | 
p=[pi,p,,*,p, | (2-23 ) 
k=[k] 


可 用 函数 命令 zpk( ) 来 建立 控制 系统 的 零 极点 增益 模型 ， 其 调用 格式 和 功能 分 别 如 下 : 

1) sys=zpk(z,p,k) : 该 函数 返回 的 变量 sys 为 连续 系统 的 零 极 点 增益 模型 。zp 大 分 别 
为 系统 的 零点 、 极 点 和 系统 增益 向 量 。 

2) sys=zpk(z,p,k,Ts): 该 函数 返回 的 变量 sys 为 离散 系统 的 零 极 点 增益 模型 ， 人 为 采 
样 周期 。 

3) sys=zpk(M) : 该 函数 定义 一 个 增益 为 M 的 静态 零 极点 增益 系统 。 

4) tfsys=zpk(sys) : 该 函数 将 任意 的 LTI 对 象 转换 成 零 极 点 增益 模型 。 


2.3 系统 的 功能 图 


功能 图 是 将 系统 各 环节 用 带 信 号 线 的 方块 来 表示 的 直观 图 形 。 它 是 描述 系统 各 组 成 元 件 
言 号 传递 关系 的 数学 图 形 ， 是 描述 复杂 系统 的 一 种 简便 方法 。 功 能 图 又 称 框图 或 动态 结 
构图 。 
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2.3.1 功能 图 的 组 成 和 绘制 


1. 功能 图 的 组 成 
功能 图 的 组 成 有 四 大 要 素 ， 如 图 2-9 所 示 。 
1) 方块 : 代表 组 成 系统 的 各 个 环节 ， 也 称 传递 方 框 或 传递 环节 。 方 块 表示 接收 输入 信 
， 经 其 内 的 传递 函数 转换 成 其 他 信号 后 输出 ， 如 图 2-9a 所 示 。 
2) 信号 线 : 用 箭头 表示 信和 号 的 传递 方向 。 RGs) cg RG) — E(s) CGs 
3) 相 加 点 (比较 点 ): 表示 对 两 个 或 两 个 以 ~ 0 a 
上 的 信号 进行 代数 运算 ,输入 信号 处 应 标明 极 性 ， 80 ot 
如 图 2-9b 所 示 。 " 
4) 分 支点 (引出 点 ) : 表示 把 一 个 信号 分 几 加 2-9 功能 图 组 成 符号 
路 取出 ， 通 过 分 支点 的 信号 ， 都 代表 一 个 信号 ， 即 它们 都 是 相等 的 ， 如 图 2-9c 所 示 。 
2. 功能 图 的 绘制 
功能 图 的 绘制 步骤 如 下 : 
1) 建立 控制 系统 各 元 、 部 件 的 微分 方程 。 
2) 对 各 元 、 部 件 的 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 做 出 各 元 、 部 件 的 功能 
3) 按 系统 中 各 信和 号 的 传递 顺序 ， 依 次 将 各 元 件 功能 图 连接 起 来 ， 便 得 到 系统 的 功 


了 


能 图 。 
【 例 2-5】 以 图 2-1 所 示 RC 网 络 为 例 ， 绘 制 该 网 络 的 功能 
ui(t)=i(t) R+tu,(t) 
解 : RC 网 络 的 微分 方程 组 为 i LA 
I dt 


对 上 面 两 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 
U.(s)= RI(s)+U,(s) 
1(s)= CsU,(s) 


整理 得 


1 
RU) -Us) j=71(s) 


U,(s)= E16) 
分 别 画 出 它们 的 功能 图 如 图 2-10 所 示 。 
将 图 2-10a、b 按 信号 传递 方向 结合 起 来 ， 网 络 的 输入 量 置 于 图 示 的 左 端 ， 输 出 量 置 于 
最 右 端 ， 并 将 同一 变量 的 信号 连 在 一 起 ， 如 图 2_11 所 示 ， 即 得 RC 网 络 功能 


Us) x | 四 [| cxo 

8 
EE Ui(s) 1 | Zs) 1 UolS) 
Uo(s) GO RR Gs 


a) b) 
图 2-10 RC 各 环节 功能 图 图 2-11 RC 网 络 功能 医 
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2.3.2 功能 图 的 等 效 变换 


建立 系统 功能 图 的 目的 ,一 是 可 以 直观 形象 地 表明 控制 信号 在 系统 内 部 的 动态 传递 关 
系 ， 以 便 从 总 体 上 把 握 系统 的 特点 ， 而 男 一 个 重要 目的 是 便于 求解 复杂 系统 的 传递 函数 。 所 
以 有 必要 研究 怎样 把 复杂 的 系统 功能 图 变换 成 等 效 而 简单 的 形式 。 

对 于 较 复 杂 (有 交叉 反馈 回路 ) 的 连接 形式 ， 可 以 通过 等 效 变 换 ， 将 功能 图 逐步 化 为 
三 种 基本 连接 关系 ,而 后 再 利用 其 相对 应 的 传递 函数 ， 求 得 整个 系统 的 传递 函数 。 

1. 串联 结构 的 等 效 变换 

如 果 几 个 函数 方块 首尾 相连 ， 前 一 个 方块 的 输出 是 后 一 个 方块 的 输入 ， 称 这 种 结构 为 环 
节 串 联 。 

两 个 环节 串联 ， 它 们 的 传递 函数 分 别 为 G1(s) 和 G6,(s)， 其 等 效 传递 函数 等 于 这 两 个 传 
递 函数 的 乘积 。 

串联 环节 总 的 传递 函数 为 


G(s)= G(s)G,(s) 
上 述 结论 可 以 推广 到 任意 个 传递 咀 数 的 串联 ， 如 图 2-12 所 示 ， 即 串联 后 总 传递 函数 等 
于 各 个 串联 传递 函数 的 乘积 。 


— co 


a) b) 
图 2-12 串联 环节 功能 医 


2. 并 联结 构 的 等 效 变换 

两 个 或 多 个 环节 具有 同一 个 输入 量 ， 而 以 各 自 环 节 输 出 量 的 代数 和 作为 总 的 输出 量 ， 这 
种 结构 称 为 并 联 。 

两 个 环节 并 联 ， 它 们 的 传递 函数 分 别 为 G1(s) 和 6,(s)， 其 等 效 传递 函数 等 于 这 两 个 传 
递 函 数 的 代数 和 。 

并 联 环 节 总 的 传递 函数 为 


G(s)= G(s)+G,(s) 
上 述 结 论 可 以 推广 到 任意 个 传递 函数 的 并 联 ， 如 图 2-13 所 示 ， 即 并 联 后 总 传递 函数 等 
于 各 个 并 联 传递 函数 的 代数 和 。 


C 
RO [oo oo ce 


b) 


图 2-13 并 联 环节 功能 医 
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3. 反馈 连接 的 等 效 变换 

反馈 回路 : 将 输出 信号 取 回 来 和 输入 信号 相 比较 ， 按 比较 结果 再 作用 在 方块 上 而 形成 一 
个 闭合 回路 。 反 馈 有 正 、 负 反馈 。 

具有 正 、 负 反馈 闭环 系统 的 功能 图 如 图 2-14 所 示 。 


R E CI 
(5) 9 (s) (s) a 3 ca 


a) b) 
图 2-14 反馈 环节 功能 区 


人 


图 中 R(s) 和 C(s) 分 别 为 该 环节 的 输入 量 和 输出 量 ，B(s) 称 为 反馈 信号 ，E(;s) 称 为 
偏差 信号 。 由 偏差 信号 E(s) 至 输出 信号 C(s)， 这 条 通道 的 传递 函数 G(s) 称 为 前 向 通道 
传递 函数 。 由 输出 信号 C(s) 至 反馈 信号 B(s*) ， 这 条 通道 的 传递 函数 瓦 (s) 称 为 反馈 通道 
传递 函数 。 一 般 输入 信号 Rs) 在 相 加 点 前 取 “+” 号 。 此 时 ， 若 反馈 信号 B(s) 在 相 加 点 


前 取 “+”， 称 为 正 反 包 ; 取 “-”， 称 为 负 反 馈 。 负 反馈 是 自动 控制 系统 中 常见 的 基本 结 
构 形式 。 
由 基本 反馈 回路 的 简化 可 写 出 


C(s)= G(s)E(s) 

E(s)= R(s)+B(s) 

B(s)= H(s)C(s) 
消去 中 间 变 量 E(s) 、B(s) ， 得 


G(s) 
Cl Toe Be 
式 中 分 母 上 的 “加 ”号 ， 对 应 于 负 反 馈 连 接 ;“ 减 ”号 对 应 于 正 反馈 连接 。 
CCS) G(s) 


Ds) 


~ R(s) 1FG(s)H(s) 0 


则 称 B(s) 为 闭环 传递 函数 ， 称 前 向 通道 与 反馈 通道 传递 函数 之 积 G(s) 有 H(s) 为 该 环节 
的 开 环 传递 函数 ， 它 等 于 把 反馈 通道 在 输入 端的 相 加 点 之 前 断 开 后 ， 所 形成 的 开 环 结构 的 传 


吞 反 馈 通道 的 传递 滑 数 H(s)= 1， 则 此 时 系统 称 为 单位 反馈 系统 ， 此 闭环 传递 函数 为 
G(s) 
Ps)= TFG) 


需要 说 明 的 是 ， 对 于 较 复杂 (有 交叉 反馈 回路 ) 的 系统 ， 可 以 通过 等 效 变 换 ， 将 复杂 
功能 图 经 过 重新 排列 和 组 合 后 得 到 简化 。 在 简化 过 程 中 ， 一 般 采 取 方 法 是 移动 分 支点 和 相 加 
点 ， 交 换 相 加 点 ， 减 少 内 反馈 回路 的 方法 。 将 功能 图 逐步 化 为 三 种 基本 连接 关系 ， 而 后 再 利 
用 其 相对 应 的 传递 函数 ， 求 得 整个 系统 的 传递 函数 。 


2.3.3 利用 MATLAB 对 控制 系统 的 功能 图 进行 描述 和 转换 


控制 系统 是 由 受 控 对 象 与 控制 装置 等 有 机 组 合 而 成 的 ， 可 将 控制 系统 分 解 为 多 个 环节 ， 
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每 个 环节 又 是 由 多 个 元 件 构成 的 。 环 节 在 MATLAB 里 又 称 为 模块 。 自 动 控制 的 对 象 可 以 是 
一 个 元 件 、 一 个 环节 ， 也 可 以 是 一 个 模块 、 一 个 装置 ， 甚 至 是 一 个 系统 ， 这 需要 根据 实际 讨 
论 问题 的 情况 来 确定 。 为 了 方便 分 析 系 统 性 能 ， 常 常 需要 将 各 环节 功能 图 模型 进行 等 效 变 
换 。 下 面 介绍 在 MATLAB 中 的 环节 功能 图 模型 化 简 方 法 。 


1. 环节 串联 连接 的 化 简 u(t nD ac lt 

多 个 环节 串联 的 连接 形式 是 控制 系统 最 基本 的 组 和 Ei 
成 结构 形式 之 一 ， 如 图 2-15 所 示 。 控 制 系统 的 环节 图 2-15 串联 连接 结构 图 
串联 及 其 化 简 就 是 模块 功能 图 模型 的 串联 及 其 化 简 。 可 以 用 MATLAB 的 函数 命令 series( ) 将 
串联 模块 进行 等 效 变换 。 

series( ) 函数 命令 可 以 将 两 个 环节 的 串联 连接 进行 等 效 化 简 。 它 既 适 用 于 连续 时 间 系 统 ， 
也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 

如 果 已 知 两 个 环节 的 传递 函数 分 别 为 


_ numl(s) _ num2(s) 
GN denl(s) ” Ss den2(s) 
则 两 个 环节 串联 连接 的 等 效 传递 函数 为 
_ num(s)_ 、 ， _ uml (s) num2(s) 
上 ry Ph) denl(s)den2(s) 


使 用 series( ) 函数 命令 不 必 做 多 项 式 的 乘除 运算 即 可 实现 两 个 环节 传递 函数 的 串联 连 
接 。 如 果 令 sys1=tf(numl ,denl) ，sys2=tf(num2,den2) ， 其 命令 格式 为 


sys= series (sysl, sys2) 


如 果 已 知 两 个 环节 的 状态 空间 模型 矩阵 组 分 别 为 (al ,bl,cl,d1) 与 (a2,b2,c2,d2)， 则 
求 两 个 环节 串联 连接 等 效 系统 状态 空间 模型 [a,b,c,d] 和 矩阵 组 的 命令 格式 为 


[a,b,c,d]= series(al,bl,cl,dl,a2,b2,c2,d2) 


需要 特别 指出 ，series( ) 函数 命令 还 可 以 将 多 个 环节 按 两 两 曲 联 的 形式 多 次 递归 调用 加 
以 连接 ， 进 行 等 效 化 简 。 

目前 sys = series ( sysl , sys2 ) 命令 已 经 可 以 用 命令 sys=sysl * sys2 * … * sysn 所 取代 ， 这 
样 不 仅 省 掉 了 series() 字 符 ， 且 可 以 实现 多 个 环节 的 串联 等 效 传递 函数 的 求 取 。 

值得 注意 的 是 ，sys = sysl * sys2 * … * sysn 命令 愉 适 合 于 求解 多 个 传递 函数 模块 串联 时 
的 等 效 传递 函数 ， 不 能 用 于 求解 状态 空间 模型 模块 串联 时 的 等 效 系 统 状态 空间 模型 。 

【 例 2-6】 已 知 双 闭 环 调 速 系统 电流 环 内 的 前 向 通道 的 三 个 模块 传递 函数 分 别 为 


0. 0128s+1 30 
CGR 
as 2(5)= 5 001675+1 
2.5 
ca 


试 求 串 联 连接 的 等 效 传递 函数 及 其 等 效 状态 空间 模型 。 
解 : 1) 根据 MATLAB 程序 设计 的 基本 方法 和 函数 命令 series( ) ， 可 以 编写 出 MATLAB 
程序 如 下 : 
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n1=[0.0128 1];d1=[0.04 0] ;sysl=tf(n1,d1); 
n2=[30];d2=[0.00167 1] ;sys2=tf(n2,d2) 
n3=|2.5];d3=[0.0128 1];sys3=t(n3,d3) ; 
SYS 二 SYS] * sys2 * sys3 

sl=ss(sysl);s2=ss(sys2) ;s3=ss(sys3); 
sys12=series(s1,s2) ; 

sys123= series( sys12,s3) 


2) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 程序 名 ， 程 序 运行 后 得 到 如 下 电流 环 内 前 向 通道 的 等 效 传 
递 函 数 及 等 效 状态 空间 模型 : 


Transfer function : 


0.96s + 75 


8. 55e-007 s*3 + 0.0005788 s*2 + 0.04s 


a= 
x] x2 x3 
xl -78. 13 2246 0 
x2 0 -598.8 800 
x3 0 0 0 
和 
ul 
xl 0 
x2 40.96 
x3 4 
c = 
x] x2 x3 
yl 12.21 0 0 
d= 
ul 
yl 0 


Continuous—time model. 

2. 环节 并 联 连接 的 化 简 

环节 并 联 是 指 多 个 环节 的 输入 信号 相同 ， 所 有 环节 
输出 的 代数 和 为 其 总 输出 。 两 个 环节 的 并 联 等 效 如 
图 2-16 所 示 。 
采用 parallel( ) 函数 命令 可 以 等 效 化 简 两 个 环节 的 并 
联 连接 。 它 既 适 用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 图 2-16 并 联 连接 结构 图 
系统 。 

parallel( ) 函数 命令 调用 格式 为 


[num，den] = parallel(numl ,denl ,num2 ,den2) 
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目前 该 命令 已 由 命令 sys=sysl1+sys2+…'+sysm 所 取代 ， 不 仅 省 掉 了 parallel( ) 字符， 且 可 
以 实现 多 个 环节 的 并 联 等 效 处 理 。 
parallel( ) 函数 命令 调用 格式 还 有 : 


[a,b,c,d]= parallel(al,bl,cl,dl,a2,b2,c2,d2) 


以 上 两 种 命令 调用 格式 都 是 将 两 环节 的 输入 连接 在 一 起 并 作为 系统 的 输入 ， 其 输出 为 7 
=yi+y,， 如 图 2-16 所 示 。 需 要 指出 ，parallel( ) 函数 命令 也 可 以 将 多 个 环节 按 两 两 并 联 递归 
调用 加 以 连接 ， 进 行 等 效 化 简 。 

【 例 2-7】 已 知 两 个 环节 的 传递 函数 分 别 为 

1 2s+1 
G3) We 
试 求 两 环节 并 联 连 接 等 效 传递 函数 的 num 与 den 向 量 及 等 效 的 状态 空间 模型 。 
解 : 1) 采用 函数 命令 parallel( ) ， 给 出 MATLAB 程序 如 下 : 


numl=[1];den1=[12];sysl=tf(numl,denl) ; 
num2=|2 1];den2=[112];sys2=tf(num2,den2); 
s1=ss(sysl ) ; 

s2=ss(sys2 ) ; 

sys=sysl+sys2 

sys12=parallel( s1 ,s2) 


2) 在 MATLAB 命令 窗口 运行 程序 后 得 到 等 效 传递 函数 及 等 效 状态 空间 模型 为 


Transfer function: 


3s2+6s+4 


s3+3s2+4s+4 


WN 


xl x2 x3 
xl -2 0 0 
x2 0 -1 -1 
x3 0 2 0 
b 三 
ul 
x] 1 
2 沁 
x3 0 
c = 
xl x2 X3 
yl 1 1 0.25 
出 三 
ul 
yl 0 
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3. 环节 反馈 连接 的 化 简 
两 个 环节 的 反馈 连接 如 图 2-17 所 示 。 

利用 MATLAB 中 的 feedback( ) 函数 命令 可 将 两 个 环节 按 
反馈 形式 进行 连接 后 求 其 等 效 传递 函数 。G, 为 前 向 通道 的 传 


Continuous—time model. 


递 函 数 ，C, 为 反馈 通道 的 传递 函数 。feedback( ) 函数 既 适 用 。 中 ”1 区 贡生 生生 

于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 

feedback( ) 函数 命令 有 以 下 形式 

1) G=feedback(G1,G2,sign) : 函数 将 两 个 环节 按 反 馈 方式 连接 ,环节 G, 的 输出 连接 
到 C, 的 输入 ,环节 G6, 的 输出 连接 到 G, 的 输入 ，sign 是 连接 符号 ， 默 认为 负 ， 即 sign=-1。 
2) [a,b,c,d] =feedback(al,bl,cl,dl,a2,b2,c2,d2,sign): 图 数 可 得 到 类 似 的 连接 ， 
只 是 等 效 系统 用 状态 空间 模型 表示 。 

3) [num,den] =feedback(numl ,denl,num2,den2,sign) : 该 函数 可 得 到 类 似 的 连接 ， 只 
是 闭环 传递 函数 用 分 子 分 母 多 项 式 的 形式 表示 。 

【 例 2-8】 已 知 晶闸管 一 直流 电动 机 单 闭环 调 速 系统 的 动态 结构 图 如 图 2-18 所 示 ， 求 
该 闭环 系统 的 传递 函数 。 
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解 : 


C1) 
转速 


信号 ”比例 积 分 调节 ”整流 器 
综合 1 ”器 传递 函数 ”传递 函数 


综合 2 _ 传递 函数 


测速 反馈 系数 
图 2-18 直流 单 闭环 调 速 系统 


1) 给 出 MATLAB 程序 如 下 : 


n1=1;d1=[0.017 1] ;sl=tf(n1,d1); 
n2=1;d2=[0.075 0];s2=tf(n2,d2); 

sysl =feedback( sl * s2,1) 

n3=[0.049 1];d3=|0.088 0];s3=tf(n3,d3); 
n4=44;d4=[0.00167 1] ;s4=tf(n4,d4); 
n5=1;d5=0. 1925;s5=tf(n5,d5); 

n6=0. 01178;d6=1;s6=tf(n6,d6); 

Sysq=sys] * s3 * s4 * s5; 
sys=feedback( sysq, s6) 


2) 程序 运行 结果 如 下 : 


Transfer function 


1 


0.001275 s2 + 0.075s+1 


Transfer function 


2. 156 s + 44 


3. 607e-008 s*4 + 2. 372e-005 s*3 + 0. 001299 s*2+ 0. 04234 s + 0.5183 


由 以 上 运算 数据 可 得 单 闭 环 系 统 的 小 闭环 的 传递 阴 数 为 
1 
0. 001275s*+0. 075s+1 
单 闭环 系统 的 闭环 的 传递 函数 ( 略 去 分 母 的 st 项 ) 为 
2. 156s+44 
0. 00002392s” +0. 001299s*+0. 04234s+0. 5183 


Di(s)= 


Ds) 


2.4 状态 空间 描述 


由 于 微分 方程 或 传递 函数 只 能 反映 出 系统 的 输入 -输出 之 间 的 对 应 关系 ， 即 反映 系统 的 
外 部 联系 ， 而 在 系统 性 能 分 析 与 仿真 时 ， 常 常 要 考虑 系统 内 部 各 变量 的 信息 。 状 态 空间 表达 
式 不 仅 可 以 表达 系统 的 输入 -输出 关系 ， 而 且 也 可 以 描述 系统 的 输入 、 输 出 与 内 部 状态 之 间 
的 关系 ， 揭 示 了 系统 内 部 状态 的 运动 规律 ， 反 映 了 控制 系统 动态 特性 的 全 部 信息 。 


2.4.1 状态 空间 概念 


控制 系统 的 状态 是 指 系统 过 去 、 现 在 和 将 来 的 状况 。 

状态 变量 是 指 能 完全 表征 系统 运动 状态 的 最 小 一 组 变量 ， 或 者 能 完全 描述 系统 时 域 行为 
的 一 个 最 小 变量 组 。 

状态 变量 是 构成 系统 状态 的 变量 ， 是 指 能 完全 描述 系统 行为 的 最 小 变量 组 中 的 每 个 变 
量 ,， 或 者 说 足以 完全 表征 系统 运动 状态 的 最 小 个 数 的 一 组 变量 为 状态 变量 。 一 个 用 n 阶 微分 
方程 描述 的 系统 ， 就 有 个 独立 的 变量 。 当 这 nn 个 独立 变量 的 时 间 响 应 都 求 得 时 ， 系 统 的 运 
动 状态 也 就 被 确定 无 遗 了 。 因 此 ， 可 以 说 该 系统 的 状态 变量 就 是 n 阶 系统 的 n 个 独立 变量 。 

状态 方程 指 的 是 把 系统 的 状态 变量 与 输入 之 间 的 关系 用 一 组 一 阶 微分 方程 来 描述 的 数学 
模型 。 

输出 方程 是 指 表示 系统 输出 变量 与 状态 变量 、 输 入 变量 之 间 关 系 的 数学 表达 式 。 

状态 方程 和 输出 方程 组 合 起 来 ， 构 成 对 一 个 系统 动态 行为 的 完整 描述 ， 称 为 系统 的 状态 
空间 表达 式 。 
2.4.2 状态 空间 表达 式 

1) 给 定 某 个 控制 系统 ， 设 系统 的 输入 量 为 xx， 输出 量 为 y， 当 输入 函数 中 不 含 导数 项 
时 ， 系 统 微分 方程 形式 可 表示 为 

y "ta yt tay taoy= bu 

若 给 定 初始 条 件 y(0) ，y(0),…,y"”?(0) 及 1 三 0 的 输入 u(t) ， 则 上 述 微分 方程 的 解 是 

唯一 的 。 或 者 说 ， 该 系统 的 时 域 行为 是 完全 确定 的 ， 于是， 可 以 取 y(2) ,Y(t),…,y (1) 
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X1 二》 
X2 = 
x=y 
为 了 得 到 每 个 状态 变量 的 一 阶 导数 表达 式 ， 将 上 式 两 边 对 时 间 求 导 ， 有 
Xi1=Yy 
%2=Y 
,=y"" 
表示 成 
NX1 XN 
Xo = 
N= -aX XX 十 OU 
SEE ,|xX=Ax+B 
或 写成 向 量 和 矩阵 形式 
y=Cx 
式 中 
| 
% S 
x=| ”| 一 系统 状态 变量 矩阵 ; 
Nh 
| 1 0 
0 0 1 0 
难于 | = : : : | 一 一 系统 矩阵 ; 
0 0 0 1 
L 一 Cn 一 CQ- J 一 Ci 2 Ql 
| 0 
0 
B=| ， | 一 输入 矩阵 〈 控 制 矩 阵 ) 
L565 
C= [1 0 0 … 0] 一 -输出 矩阵 (观测 矩阵 ) 。 
系统 的 状态 空间 表达 式 为 
X=Ax+t+Bu 
y=Cx 


2) 当 答 入 函数 包含 导数 项 时 ， 系 统 微分 方程 的 形式 为 
y'™ taiy'"™Y +…:+a y+a,y=bou'™ thu + +b, utbu 


n— 
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(2-25) 


(2-26) 


在 这 种 情况 下 ， 不 能 选用 7y(D) ，y(1) ,…,y”" (i) 作为 系统 的 状态 变量 ， 此 时 方程 中 包含 
输入 信号 的 导数 项 ， 它 可 能 导致 系统 在 状态 空间 中 的 运动 出 现 无 穷 大 的 跳 变 ,方程 解 的 存在 
性 和 唯一 性 被 破坏 。 因 此 ， 通 常 选 用 输出 y 和 输入 w 以 及 它们 的 各 阶 导 数组 成 状态 变量 。 

对 于 图 2-19 所 示 的 模拟 结构 图 ， 奉 取 每 个 积分 絮 的 输出 为 状态 变量 
即 有 


之 里 XI，MXM 


> Xn, 


x1 =) -Bou 


X=%1-Biu=y -Bou-Biu 


六 7 一 训 一 多 
x =% 1 Boi=y" Bou" -Biu" -Bb 


| 


图 2-19 模拟 结构 图 
将 上 面 各 式 两 边 对 时 间 求 导 ， 有 
%1=y-Bou=%,+Biu 


t= -Bou -Biu=x+B,u 


,= -Bou'® -Biu ”YD -Bd=-a, Xa, sa x, +B,u 
或 写成 矩阵 形式 为 
X=Ax+t+Bu 
zr| Tr 1 0 i 
元 0 1 0 || x Bb, 
= : : a 避 | 总 (2-27) 
| 0 0 0 "1 多 B 
这 | -ao 一 aa -Qs al| x [|B, 
a 
X32 
y=[1 0 0 1 0]| : |+Bou (2-28) 
Nn-1 
% 


为 便于 记忆 ， 系 数 B, ，…，B,,，B, 可 写成 如 下 矩阵 形式 ， 
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[bl ri 0 0 0 ||B, 
bi Ql 0 0 B, 
bi Ql Qn-2 Qn-3 0 Bai 
| 2 L CQ， a -1 a 2 1 Bb, 


2.4.3 MATLAB 语言 中 的 状态 空间 模型 表示 


控制 系统 在 主要 工作 区 域内 的 一 


定 条 件 下 可 近似 为 线性 时 不 变 (LTI) 模型 ， 连 续 LTI 
对 象 系统 总 


\ 是 能 用 一 阶 微分 方程 组 来 表示 ， 写 成 矩阵 形式 即 为 状态 空间 模型 : 
X(t)= Ax(t1) +Bult) 


(2-29a ) 
y(1)= CX(i) +Du(i) (2-29b ) 
式 中 u(t) 一 一 rx1 的 系统 控制 输入 向 量 ; 
x(i) nx1 的 系统 状态 向 量 ; 
y(b) 一 一 mxl 的 系统 输出 向 量 ; 
A 一 一 nxn 的 状态 矩阵 〈 或 称 系统 矩阵 ) ， 由 控制 对 象 的 参数 决定 ; 
B 一 一 nxr 的 输入 矩阵 〈 或 称 控制 矩阵 ) ; 
C 一 一 mxn 的 输出 矩阵 (或 称 观 测 和 矩阵 ) ; 
D 一 一 mxr 的 直接 传输 和 矩阵 〈 或 称 输入 输出 矩阵 ) 。 
式 (2-29a) 为 系统 的 状态 方程 ， 是 由 n 个 一 阶 微分 方程 组 成 的 微分 方程 组 ; 式 (2-29b ) 
为 离散 系统 的 状态 空间 模型 ， 可 表示 为 


x(k+1)= Gx(k)+Hu(lk) 


(2-30) 
y(k)= Cx(k)+Du(k) 
式 中 w(k) 一 一 系统 的 控制 输入 向 量 


X( 上 ) 一 一 系统 的 状态 向 量 ; 
y( 有 ) 一 一 系统 的 输出 向 量 ; 
k 一 一 特定 时 刻 的 采样 点 ; 


G 一 一 状态 矩阵 ， 由 控制 对 象 的 参数 决定 ; 
瑟 一 一 输入 矩阵; 
C 一 一 输出 和 矩阵 ; 


刀 一 一 直接 传输 矩阵 。 


在 MATLAB 里 ， 连 续 系统 与 离散 系统 都 可 以 直接 用 和 矩阵 组 [A ,B,C,D] 或 |G,H,C,D] 
的 形式 来 表示 。 

MATLAB 中 的 函数 ss( ) 可 用 来 建立 控制 系统 的 状态 空间 模型 或 者 将 传递 函数 模型 与 
零 极 点 增益 模型 转换 为 系统 状态 空间 模型 。 

ss( ) 函数 的 调用 格式 及 其 功能 分 别 如 下 : 

1) sys=ss(a,b, c, d): 该 函数 返回 的 变量 sys 为 连续 系统 的 状态 空间 模型 ， 函 数 输入 
参量 a、b、c、 ee B、C、DD 参数 矩阵 。 


2) sys=ss(a,b, c, d, Ts): 该 函数 返回 的 变量 sys 为 离散 系统 的 状态 空间 模型 ， 函 数 输 
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入 参量 a、b、c、d 分 别 对 应 于 系统 的 G、 甩 、C、D 参数 矩阵。 人 为 采样 周期 当 7,=-1 
或 者 7 =[ ] 时 ， 则 系统 的 采样 周期 未 定义 。 

3) sys=ss(d) : 该 函数 等 价 于 sys=ss([],[],[],d)。 

4) sys_ss=ss(sys) : 该 函数 可 将 任意 的 LTI 对 象 sys 转换 成 状态 空间 模型 。 

【 例 2-9】 已 知 某 系统 的 状态 空间 表达 式 为 


1 0 0 0 0 

X( 丰 = 人 X (7) 十 uli) 
0 0 1 0 0 
-1] -5 0 -2 1 


(1)=[3 2 1 0]x(D) 
试 采用 MATLAB 语言 求 出 该 系统 的 状态 空间 模型 。 
解 : 采用 状态 空间 模型 表示 时 ， 可 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 : 


>> A=[1000;0100;0010;-1 -50 -2]; 
>> B=[0;0;0;1]; 

>> C=[3210];D=0; 

>> sys=ss(A,B,C,D) 


上 述 指 令 执行 后 可 得 指定 系统 的 状态 空间 模型 为 
让 三 
x 1 0 0 0 
x2 0 1 0 0 


x3 0 0 1 0 
x4 -1 -5 0 -2 


B 云 
ul 
xl 0 
x2 0 
x3 0 
x4 1 


yl 0 


Continuous—time model. 


2.5 数学 模型 的 相互 转换 


在 实际 工程 中 ， 由 于 要 解决 的 控制 问题 所 需 的 数学 模型 与 所 给 的 已 知 数学 模型 往往 是 不 
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一 致 的 ,不同 的 应 用 场合 需要 对 控制 系统 的 数学 模型 进行 转换 。 例 如 ， 当 作为 共性 的 内 容 进 
行 分 析 时 ， 常 常用 传递 函数 形式 ， 而 在 计算 机 仿真 中 利用 状态 空间 描述 最 为 方便 。 因 此 ，, 讨 
论 系 统 数学 模型 之 间 的 转换 具有 实际 的 指导 意义 


2.5.1 微分 方程 和 状态 空间 表达 式 之 间 的 转换 


由 系统 的 输入 输出 关系 建立 起 系统 状态 空间 表达 式 ， 是 现代 控制 理论 中 的 基本 问题 之 
一 。 将 高 阶 微分 方程 转换 为 状态 空间 表达 式 应 保持 原 系统 输入 输出 关系 不 变 。 从 分 析 可 看 
到 ， 这 种 变换 方式 并 不 是 唯一 的 。 

3 10】 设 系统 微分 方程 为 了 +67 +8y+5y=6u， 求 系统 的 状态 空间 表达 式 。 


: 选择 状态 变量 为 

Xi =y 元 | =%, 

zx = 了 =X 

x3=7 Xs3=—5x1—8x,—6x3+Ou 

y =X 
则 系统 的 状态 空间 表达 式 为 

1 0 1 01x | r0 1 
tl=I0 0 1 |ix, ] | y=[1 0 0]|z， 
3 -5 -8 -0623 6 WY 


【 例 2-11】 已 知 系统 的 微分 方程 为 了 +47 +2y+y= 如 t+3u， 试 列 写 状态 空间 表达 式 。 
解 : 对 照 公 式 ， 微 分 方程 中 各 项 的 系数 为 
al=4,a =2,a3=1 
bo=0,01=1,6,=1,06;=3 
代入 B,(i=0,1,…,n) 的 计算 公式 ， 可 得 系数 
Bo= bo=0 
Bi= 61- aBo=1 
Bs= b,- a1Bi- asBo=-3 
B3= 03- aB1- asBo=13 
根据 式 (2-27) 和 式 (2-28) ， 可 得 状态 空间 表达 式 为 


Xl 0 1 0 YX1 1 
x,|=| 0 0 1 X, |+| -3 lu 
13 


y=[1 0 0]|z, 


2.5.2 传递 国 数 和 状态 空间 表达 式 乙 间 的 转换 


【 例 2-12】 考 虑 由 下 式 确定 的 系统 : 
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Y(s) s+3 
U(s) s+3s+2 


试 求 其 状态 空间 表达 式 。 
解 : ; | ' | | "| 
s(t) -2 2(17) 1 
a 3 | 
- (1) 


这 是 一 个 能 控 标 准 型 的 状态 空间 表达 式 。 
ok | EG 
x,(t) 1 -3]|x,(t) 1 

xi(t) 

y(t)= [0 中 | 

这 是 一 个 能 观测 标准 型 的 状态 空间 表达 式 。 
a | he 
s(t) 0 -2 | | x,(t) 1 


Xi1(t) 
=[2 -1 
y(t)=|[ 中 
这 是 一 个 对 角 线 标准 型 的 状态 空间 表达 式 。 
【 例 2-13】 设 系统 状态 空间 表达 式 为 


2 Eh | 


求 系统 传递 函数 。 
解 : 这 是 一 个 单 输 入 单 输出 系统 ， 则 
_Y(s) 加 = 
CT 4) B 
| "| 
s -11-200 -5 s|I0 
SE | | Ne 1) gps 上 
加 s+1 
3S2+48S+5 


求 出 传递 函数 ， 还 可 以 将 传递 函数 取 拉 普 拉 斯 反 变 换 求 得 微分 方程 。 
2.5.3 ”利用 MATLAB 对 数学 模型 进行 相互 转换 


在 工程 实际 应 用 中 ， 常 常 需要 对 控制 系统 的 数学 模型 进行 相互 转换 ， 以 便 根据 不 同 的 场 
合 灵 活 运 用 。 前 面 介绍 的 系统 数学 模型 函数 本 身上 共有 转换 功能 ， 但 是 在 很 多 情况 下 使 用 这 些 
函数 还 是 不 能 满足 需要 ， 或 者 使 用 起 来 不 太 方 便 。 
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在 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 与 控制 系统 工具 箱 中 ， 提 供 了 传递 函数 模型 、 零 极点 增 
益 模型 与 状态 空间 模型 之 间 转 换 的 函数 ，ss2tf( ) 、ss2zp( ) 、tf2ss( ) 、t 包 zp( ) 、zp2ss( ) 和 
zp2tf( ) 。 这 些 函 数 之 间 的 转换 功能 见 表 2-2。 


表 2-2 数学 模型 之 间 的 转换 函数 及 其 功能 


国 数 名 函 数 功能 
ss21f 将 系统 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 
ss2zp 将 系统 状态 空间 模型 转换 为 零 极 点 增益 模型 
tf2ss 将 系统 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 
tf2zp 将 系统 传递 函数 模型 转换 为 零 极 点 增益 模型 
zp2ss 将 系统 零 极点 增益 模型 转换 为 状态 空间 模型 
zp2tf 将 系统 零 极 点 增益 模型 转换 为 传递 函数 模型 
【 例 2-14】 已 知 某 系统 的 传递 函数 为 
12s” +24s*+12s+20 
GC(8)= 4 3 
2s +4s +0s +2s+2 


试用 MATLAB 语言 求 出 该 系统 的 传递 函数 模型 、 状 态 空 间 模型 和 零 极 点 增益 模型 
解 : 1) 求 系统 的 传递 函数 模型 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 命令 : 


oO 


>>num=[12 24 12 20|]; 
>>den=[24622|]; 


>>sys=tf(num, den) 
执行 以 上 语句 后 可 得 到 系统 的 传递 函数 模型 为 


1l2s3+24s2+ 12s+20 


2s*4+4s3+6s2+2s+2 


2) 求 系统 的 状态 空间 模型 。 该 系统 的 状态 空间 模型 可 以 通过 MATLAB 的 模型 转换 函数 
来 完成 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 命令 


>>[ a,b,c,d|]=tf2ss(num ,den) ; 


>>sys=ss(a,b,c,d) 


执行 完 上 述 语句 后 ， 可 得 系统 的 状态 空间 模型 的 状态 矩阵 a、 系统 输入 矩阵 5， 系统 输 
出 矩阵 ce、 系统 直接 传输 矩阵 d: 


和 
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上 ed 
LD 
te 


Xl] x2 x3 x4 
yl 6 12 6 10 


ul 
yl 0 


Continuous—time model. 


由 以 上 数据 可 写 出 系统 的 状态 空间 模型 为 


-2 -3 -1 -l 1 

1 0 0 0 
X(t)= X(t)+ u(t 
(i) 和 人 

0 0 1 0 0 


(t)=[6 12 6 10]x(i) 
3) 求 系统 的 零 极 点 增益 模型 。 该 系统 的 零 极点 增益 模型 也 可 以 通过 MATLAB 的 模型 转 
换 函 数 来 完成 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 命令 . 


>> [z,p,kj=t2zp(num，den) ; 
>> sys= zpk(z, p, k) 


执行 以 上 语句 后 可 得 系统 的 零 极 点 增益 模型 为 


Zero/ pole/ gain: 
6 (st+1.929) (s’2 + 0.07058s + 0. 8638) 


(s*2 + 0.08663s + 0.413) (s2 + 1.913 s + 2.421) 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 几 种 控制 系统 中 常用 的 数学 模型 形式 ， 其 中 ， 系 统 的 微分 方程 是 最 基本 、 最 
常用 的 ;通过 拉 普 拉 斯 变换 得 到 的 传递 函数 也 是 表达 系统 性 能 的 常见 数学 模型 ， 若 系统 内 部 
的 结构 较 复 杂 ， 又 要 表示 出 各 变量 之 间 的 信号 传递 关系 ， 就 可 以 采用 动态 结构 图 来 描述 ;此 
外 ， 为 了 反映 出 系统 中 变量 的 初始 状态 ， 还 可 以 用 状态 变量 来 描述 系统 的 数学 模型 。 要 明确 
各 类 数学 模型 的 定义 、 特 点 、 表 示 方 法 ， 掌 握 数学 异型 的 建立 过 程 ， 为 后 面 的 实际 应 用 打下 
良好 的 基础 。 

在 实际 应 用 中 ， 可 以 根据 系统 的 性 能 和 表达 方式 来 合理 地 选择 数学 模型 的 类 别 ， 也 可 以 
将 各 种 不 同 模型 进行 转换 ， 以 得 到 一 个 最 适合 的 模型 ， 用 于 控制 系统 的 分 析 和 讨论 。 

MATLAB 提供 了 数学 模型 的 建立 和 模型 间 的 转换 函数 ， 可 采用 传递 函数 模型 、 零 极点 
增益 模型 、 状 态 空间 模型 以 及 动态 结构 图 等 来 表示 控制 系统 。 在 MATLAB 中 ， 用 tf( ) 函数 
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建立 传递 函数 模型 ， 用 zpk( ) 函数 建立 零 极 点 增益 模型 ， 用 ss( ) 函数 建立 状态 空间 模型 。 除 
了 采用 环节 功能 图 模型 的 等 效 变换 ，MATLAB 工具 箱 中 还 提供 了 ss2tf( ) 、ss2zp( ) 、tf2ss( )、 
tf2zp( ) 、zp2ss( ) 、zp2tf( ) 等 函数 ， 可 方便 地 实现 传递 函数 模型 、 零 极点 增益 模型 与 状态 空间 
模型 之 间 的 转换 功能 。 


习题 


2-1 什么 是 系统 的 数学 模型 ? 在 自动 控制 系统 中 常见 的 数学 模型 形式 有 哪些 ? 
2-2 ”什么 是 传递 函数 ?传递 函数 的 应 用 条 件 是 什么 ? 传递 函数 有 哪些 特点 ? 

2-3 ”定性 比较 微分 方程 、 传 递 函 数 、 动 态 结构 图 、 状 态 空间 表达 式 的 特点 和 各 类 数学 
模型 之 间 的 转换 方法 。 
2-4” 试 按 微 分 方程 数学 模型 的 建立 方法 ， 建 立 图 2-20 所 示 电 路 的 动态 微分 方程 。 
2-5 ”自动 控制 系统 常见 的 典型 环节 有 哪些 ? 各 典型 环节 传递 函数 的 表达 形式 是 什么 ? 

2-6 功能 图 由 哪 四 大 要 素 组 成 ?系统 的 功能 图 有 哪 几 种 基本 连接 方式 ? 


5 用 功能 图 等 效 化 简 法 求 图 2-21 所 示 系 统 的 传递 函数 各， 


oo 
和 Leo 让 
图 2-20 习题 2-4 图 图 2-21 习题 2-7 图 


2-8 已 知 系统 的 微分 方程 为 
(1) YF +11y+20y+7y=8u 
(2) y +6y +8y+5y= 6u 
写 出 它们 的 状态 方程 和 输出 方程 。 
2-9 考虑 以 下 系统 的 传递 函数 : 
Y(s) s+6 
U(s) s+5s+6 
试 求 该 系统 状态 空间 表达 式 的 能 控 标准 型 和 能 观测 标准 型 。 
2-10 考虑 由 下 式 定 义 的 系统 : 


=Ax+Bu 
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0 1 0 10 
(2) 4=|0 0 1|, B=|0|, C=[10 0] 
= 2 =3 0 


试 求 其 传递 函数 Y(s)/U(s)。 
2-11 已 知 某 控制 系统 的 微分 方程 为 
+6 2y=8 a 
将 其 分 别 表 示 为 传递 函数 、 一 阶 微分 方程 组 和 状态 空间 描述 。 
2-12 ”给 定 系 统 的 传递 函数 为 
7(s) s+8 
U(s) (s+1) (s+2s+1) 
将 其 转换 为 状态 空间 描述 ， 并 写 出 系统 的 一 阶 微分 方程 组 形式 。 
2-13 给 定 下 列 原 函 数 ， 求 其 拉 普 拉 斯 变换 : 
(1) f(t)= 1-te™ 
(2) f(1)=t +2t+2 
2-14 已 知 如 下 象 函 数 ， 利 用 拉 普 拉 斯 反 变换 求 其 原 函 数 : 
1 


UY Ty 
(2) FCD)= I 
2-15 已 知 连续 系统 的 系数 矩阵 为 
3 1 -0.5 10 
4=| 10 1 0 |,B=| 0 |,C=[10 20 30],D=|[0] 
-15 -89 -4 20 


在 MATLAB 环境 下 输入 该 系统 模型 ， 将 其 转换 为 等 效 的 传递 郴 数 模 型 、 零 极点 增益 
模型 。 

2-16 已 知 系统 传递 函数 为 

2s3+3s +2s+8 
s1+5s +4s +8s+2 

在 MATLAB 环境 下 输入 该 系统 模型 并 将 其 转换 为 等 效 的 状态 空间 模型 、 零 极点 增益 
模型 。 

2-17 已 知 系统 状态 方程 为 


8 -4 3 2 
6 0 下 =|0|1，C= -4.375 4.375], D=[0] 
0 4 0 


试 利用 ss2tf( ) 函数 进 | 方程 的 等 效 变换 。 


71 


第 3 章 线性 离散 系统 的 数学 描述 


近年 来 ， 随 着 数字 计算 机 ， 特 别 是 微型 计算 机 在 控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 分 析 和 综 
合 这 类 系统 的 离散 控制 理论 得 到 了 迅速 的 发 展 。 

计算 机 榨 制 系统 可 以 看 作 采 样 控制 系统 ， 也 可 以 看 作 时 间 离 散 控制 系统 。 和 连续 控制 系 
统 类 似 ， 任 何 离散 控制 系统 也 必须 工作 于 稳定 状态 ， 而 且 要 满足 稳 态 性 能 指标 和 动态 性 能 指 
标的 要 求 ， 控 制 系统 还 应 该 具有 一 定 的 抑制 干扰 信号 的 能 力 。 本 章 讨 论 计 算 机 控制 系统 的 数 
学 描述 方法 ， 包 括 离 散 系统 的 时 域 描述 一 -差分 方程 、z 变换 以 及 状态 空间 表达 式 。 


3.1 线性 离散 系统 概述 


在 连续 系统 中 ， 系 统 所 有 的 变量 都 是 连续 时 间 的 函数 ， 即 在 :>0 的 任何 时 刻 都 有 定义 ， 
这 样 的 信号 称 为 连续 时 间 信 和 号。 如 果 信 号 只 有 在 时 间 的 一 些 离散 点 上 或 区 间 上 有 定义 ， 则 称 
这 样 的 信号 为 离散 时 间 信 号 ， 简 称 离散 信和 号。 如 果 一 个 系统 中 的 变量 有 离散 时 间 信 号 ， 就 把 
这 个 系统 叫 作 离散 时 间 系 统 ， 简 称 离散 系统 。 如 果 系 统 中 的 离散 时 间 信号 是 通过 对 系统 中 的 
连续 时 间 信 号 采样 得 到 的 ， 就 称 这 样 的 系统 为 采样 系统 。 如 果 系 统 中 的 离散 信号 是 经 过 量化 
而 成 为 数字 序列 形式 的 数字 信号 ， 则 可 称 这 样 的 系统 为 数字 系统 。 有 数字 计算 机 参与 控制 的 
控制 系统 称 为 计算 机 控制 系统 ， 计 算 机 控制 系统 是 最 常见 的 一 种 数字 控制 系统 。 


在 很 多 情况 下 ， 采样 系统 经 过 等 效 变 换 都 可 ,om ”ea 广 : “0 fo ao oD 
以 表示 成 图 3-1 所 示 的 典型 结构 。 与 连续 系统 人 L7 j Ee 
相 比 较 ， 很 明显 ， 采 样 系统 中 增加 了 采样 开关 采样 开关 保持 器 


(采样 器 ) 和 保持 需 (信号 复 现 滤波 器 ) 两 个 环 图 3-1 采样 系统 典型 结构 
节 。 图 中 e*(i) 为 一 脉冲 序列 ， 称 为 采样 信号 。 


3.2 离散 系统 的 时 域 描述 差分 方程 


3.2.1 差分 方程 


对 于 线性 连续 系统 ， 其 输入 和 输出 之 间 可 用 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 ， 与 线性 连续 系 
统 类 似 ， 对 于 线性 离散 系统 ， 其 输入 和 输出 之 间 可 用 线性 常 系数 差分 方程 来 描述 。 常 系数 差 
分 方程 的 基本 形式 和 线性 常 系数 微分 方程 类 似 , 但 差分 方程 有 前 向 差分 方程 和 后 向 差分 方程 
之 分 。 

两 个 采样 点 信息 之 间 的 差 值 即 称 为 差分 ， 在 差分 方程 中 ， 自 变量 是 离散 的 ， 方 程 的 各 项 
包含 这 种 离散 变量 的 函数 ， 还 包含 这 种 函数 增 序 或 减 序 的 函数 。 差 分 方程 未 知 函数 中 变量 的 
最 高 和 最 低 序 号 的 差 数 称 为 方程 的 阶 数 。 对 于 一 个 单 输入 单 输出 线性 定常 离散 系统 ， 在 某 一 
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个 采样 时 刻 的 输出 值 y(%) 不 仅 与 这 一 时 刻 的 输入 值 r(k) 有 关 ， 而 且 与 过 去 时 刻 的 输入 值 
r(5-1) ,r(k-2) ,… 有 关 ， 还 与 过 去 的 输出 值 y(%-1) ,y( 有 -2) ,… 有 关 。 这 种 线性 离散 系统 的 
差分 方程 一 般 式 为 
yk)+tay(k-1) + ta, yk-n-1)+ta,y(k-n) 
= bor(k) tbr(k-1) + +b, ir(k-m-1)+b,r(k-m) (3-1) 
式 中 ， 系 数 @ ,a,,… ,a ,bo,01，,…,0, 均 为 党 实数 ; n 为 方程 的 阶 次 。 因 此 式 (3-1) 称 为 n 
阶 后 向 非 齐 次 差分 方程 。 对 于 n 阶 差 分 方程 ， 系数 o, 关 0， 其 余 a,，a,，…，a,_1 都 可 能 ; 
零 。 若 wu,=0， 相 当 于 方程 的 阶 次 降 为 -1 阶 。 与 式 (3-1) 类 似 , n 阶 前 向 非 齐 次 差分 方 
程 的 基本 形式 为 
y(ktn) +CIY(E+-T)+…+O 1y(k-1)+a,y(k) 
= bor(ktm) +obr(ktm—1) + +b, ir(k-1) +o,r(k) (3~2) 
式 中 ， 系 数 ol ,a,,… ,a, ,0b0， 01，,… ,0, 均 为 党 实数 ; n 为 方程 的 阶 次 。 
用 两 种 形式 的 差分 方程 描述 的 系统 没有 本 质 的 区 别 ， 实 际 应 用 中 ， 应 根据 具体 情况 来 确 
定 用 哪 一 种 。 
和 微分 方程 类 似 ， 差 分 方程 可 以 是 齐 次 的 或 非 齐 次 的 ; 定常 的 或 时 变 的 ; 线性 或 非 线 
性 的 。 


3.2.2 差分 方程 的 求解 


差分 方程 的 求解 就 是 在 系统 初始 值 和 输入 序列 已 知 的 条 件 下 ， 求 出 差分 方程 描述 的 系统 
在 任何 时 刻 的 输出 序列 值 。 常 系数 线性 差分 方程 的 常用 求解 方法 有 经 典 解法 、 基 于 解析 方法 
的 z 变换 法 和 基于 计算 机 求解 的 迭代 法 三 种 基本 方法 。 


3.3 zz 变换 


3.3.1 z 变换 的 定义 

在 连续 系统 的 分 析 中 ， 应 用 拉 普 拉 斯 变换 可 将 系统 的 微分 方程 转化 为 代数 方程 ， 并 由 此 
建立 了 以 传递 函数 为 基础 的 复 域 分 析 法 ， 使 得 问题 大 大 简化 。 同 样 ， 在 离散 系统 的 分 析 中 ， 
采用 z 变换 可 以 建立 以 脉冲 传递 函数 为 基础 的 分 析 方 法 。 

离散 信和 号 的 数学 表达 式 为 

e* (四 = Ze (27)50 — nT) (3-3) 

将 式 (3-3) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 采样 函数 e* (1) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 ， 用 A"(s) 表 

示 为 


oo 


Lle’*(t)] =E’(s)= >e(nT)e (3-4) 


n=0 
如 果 引 入 新 的 复 变 量 z, 使 z=e ， 则 有 (s) 将 变 成 新 变量 z 的 函数 ,通常 用 (z) 来 表 
示 ， 即 
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E(z)=E"(s)= > 


我 们 称 £(z) 为 e*(i) 的 z 变换， 记 作 ZLle*(i)]， 
E(z)=Z[e’(t)] =e(0) +e(7T)z ou + e(37)z ”+ 
= elnT)z™ (3-5) 
这 里 应 强调 指出 ， 只 有 离散 本 数 e (i) 才 能 定义 z 变换 。 如 果 说 对 连续 函数 e(1) 进行 z 
变换 时 ， 这 就 是 指 对 它 的 离散 函数 e (i) 进行 z 变换 。 因 为 e(i) 与 E(s) 是 唯一 对 应 的 ， 所 以 
a cin 也 就 是 指 对 其 原 函 数 e(1) 的 采样 函数 e* (i) 进 行 z 变换 。 
为 了 书写 方便 ,通常 把 e* (i) 的 z 变换 记 作 
E(z)=Zle (1) | =ZLe(it)] =ZLE(s)] 


= 之 e(nT)2 (3=6) 


3.3.2 z 变换 的 求解 方法 
1. 用 定义 求 z 变换 (级 数 求 和 ) 
(1) 单位 理想 脉冲 函数 设 e( 记 =6(i) ， 因 为 5(b) 只 在 上 =0 处 存在 ， 其 他 时 刻 均 为 零 ， 
所 以 其 z 变换 为 
E(z)=Z[e’*(i1)] =e(0) +e(T)z! +e(27T)z +e(37T)z + … = 2 enT)z™ (3-7) 
E(z)=Z[6(1) |=1 
(2) 单位 阶 路 函数 ” 设 e(t)= 1(t)， 由 于 单位 阶 跃 函数 的 离散 函数 为 
e (1) = > 一 717) 
z 变换 为 
Ba =2[1CD] = > 


=1+z +z +z +: 


若 |z| >1， 则 上 式 便 可 缩写 成 如 下 的 闭合 形式 ， 即 
1 Z 
P| 


(3) 指数 函数 ”衰减 指数 函数 e(1)=e™ 在 各 采样 时 刻 上 的 采样 值 1，e™”，e-*?，e-™， 
… 代 入 式 中 ， 得 


五 (z) = 之 ez 


上 式 中 若 条 件 


成 立 ， 则 可 写成 下 列 闭合 形式 ， 即 
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一 Qt 1 各 
E(xz)=Z|le™|= 二 一 (3-9) 
l-e"z e 


2。 部 分 分 式 法 
利用 指数 函数 的 z 变换 ， 将 传递 丽 数 展开 为 -形式 ， 利用 e(1)= he 的 z 变 换 EE(z)= 


Zle”]== Fo 
【 例 3-1】 求 5(s)= ja) 的 "变换 。 
解 : 将 E(s) 进 行 部 分 分 式 展开 E(s)= 1 -二 -二 


对 天 (s) 进 行 拉 普 拉 斯 反 变换 LY[E(s)] = | 二 二 |-+o- —e™" 


Ue 0 


z—] z-e™ 
3.3.3 z 变换 的 基本 性 质 


与 拉 普 拉 斯 变换 类 似 ，z 变换 也 有 一 些 基 本 性 质 ， 应 用 这 些 基本 性 质 可 以 简化 z 变换 的 
运算 。 
(1) 线性 定理 
Z| aei(i)+be,(it) | =aZ[e(i) |]+bZ| es(it) | =aki(z) +bk,(z) (3-10) 
式 中 ，a、5 为 常数 。 
(2) 实数 位 移 定理 或 延迟 定理 设 z[e(t)]=E(z)， 则 
Ze(ti-7T) ] =z"E(z) (3=11) 


式 中 ,nn 为 正 整数 。 
(3) 超前 定理 设 z[e(t)]=E(z)， 则 


Z[e(i + nT)] =z[E(z) - De "| (3-12) 
(4) 复位 移 定理 设 e(1) 的 z 变换 为 E(z)， 则 有 
Zle(t)e'™™”]=E(ze*”) (3-13) 
(5) 初 值 定理 设 e(i) 的 z 变 换 为 E(z)， 上 且 极 限 limE(z) 存 在 ， 则 
lime (4)= limE(z) (3-14) 


(6) 终 值 定理 设 e(i) 的 z 变 换 为 B(z)， 且 e(n7) 为 有 限 值 ， n=0,1,2,3,…， 则 


el )= ln E(:) (3-15) 


3.3.4 z 反 变换 


在 连续 系统 中 ， 根 据 系统 的 传递 函数 与 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 可 以 求 得 输出 信号 的 拉 
Y 斯 变换 ， 然 后 再 应 用 拉 普 拉 斯 反 变 换 可 求 得 系统 的 时 间 响 应 。 同 样 ， 在 离散 系统 中 ， 根 
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下 
这 


据 输 出 信号 的 z 变 换 ， 应 用 z 反 变换 也 可 求 得 离散 系统 的 时 间 响 应 。 

所 谓 z 反 变换 ， 就 是 已 知 z 变换 表达 式 ECz) ， 求 相应 时 域 脉冲 序列 。 (4) 的 变换 。 

.部 分 分 式 展开 法 

部 分 分 式 展开 法 是 将 E(z) 展 成 硅 干 个 分 式 和 的 形式 ， 而 每 一 个 分 式 可 通过 z 变换 表 查 
出 所 对 应 的 时 间 函 数 e(:) ， 并 将 其 转换 为 脉冲 信号 e”(t)。 在 进行 部 分 分 式 展开 时 ， 与 拉 普 
拉 斯 变换 稍 有 不 同 ， 由 z 变换 表 可 见 ， 除 个 别 信 和 号外， 大 多 数 信 号 的 z 变换 式 在 其 分 子 上 都 
有 因子 z， 所 以 应 先 把 (z)/z 展开 成 部 分 分 式 之 和 ， 然 后 将 所 得 结果 的 每 一 项 都 乘 以 z， 即 
得 E(z) 的 展开 式 。 下 面 举例 说 明 。 

10z 


= z 变 Ww Zj)j= 
【 例 3-2】 已 知 z 变换 式 为 (z) (C21) (C22) 


解 : 首先 将 (z)/z 展开 成 部 分 分 式 得 
E(z) _ 10  _10 10 
z (2-1)(z-2) z-2 z-l 
10z 10z 
We 


Zr-l 和 和 =] ZI 2 =27" 
= ZE 


e (站 = Se (nT) 8 — nT)=e(0)6(1) +e(T)6(t -7T) +e(27T)6(1t - 27) + … 


试 求 其 z 反 变换 。 


=0+ 106(t =- 7) + 306(1 -= 27) + 706(t = 37) +… 
2. 容 级 数 法 (综合 除法 ) 
通常 F(z) 是 z 的 有 理 分 式 函数 ， 可 表示 为 两 个 关于 z 的 多 项 式 之 比 ， 即 
boz™ thiz™ + tb, 
E(z)= (n>m) 


n n-l1 
Qoz talz 十 十 Q， 


E(z)=e(0)z +te(T)z :+e(27)z + 
用 长 除法 求 出 分 式 的 商 ， 将 会 具有 上 式 的 级 数 形式 ， 级 数 中 各 个 项 的 系数 将 会 是 时 间 函 
数 在 各 采样 时 间 的 值 ， 从 这 些 值 可 以 进一步 构成 整个 过 渡 过 程 。 


【 例 3-3] 已 知 4 变换 式 为 ECz)= 一 -77， 试 求 其 + 反 变换 。 


10z 10z”! 
Th) (z-1) (2-2) 1-321+22™ 
应 用 综合 除法 


10z '+30z ”+70z™+.… 
1-3z +2z 10z7! 
—) 10z'—30z “+20z™ 
30z™”—20z™ 
—) 30z*—90z “+60z™ 
70z 一 -60z 
—) 70z -210z 一 +140z 
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E(z)= 10z -+30z "+70z “+. 
e (1)= Satnn) a — nT)=e(0)6(1) +e(T)6(1t -7T) +e(27T)6(1t 一 27) + … 
=0+ 106(1 -7T) + 306(t -27) + 706(t - 37T) + … 


3.3.5 用 z 变换 求解 差分 方程 


线性 连续 系统 的 动态 过 程 用 微分 方程 描述 ， 相 应 地 ， 线 性 离散 系统 的 动态 过 程 可 用 差分 
方程 加 以 描述 。 如 同 用 拉 普 拉 斯 变换 解 微 分 方程 一 样 ， 在 离散 系统 中 可 用 z 变换 来 求解 差分 
方程 ， 将 求解 运算 方程 变换 为 以 z 为 变量 的 代数 方程 进行 代数 运算 。 这 种 变换 主要 应 用 z 变 
换 超前 定理 和 滞后 定理 。 

z 变换 法 求解 差分 方程 的 步骤 如 下 : 

对 描述 离散 系统 的 差分 方程 进行 z 变换 ， 并 利用 z 变换 的 实数 位 移 定 理 ， 将 时 域 差 分 方 
程 化 为 z 域 的 代数 方程 ， 代 入 初始 条 件 求 其 解 ， 再 将 z 域 的 代数 方程 经 z 反 变 换 求 得 差分 方 
程 的 时 域 解 。 

【 例 3-4】 用 >z 变换 法 求解 差分 方程 y(k+2)+5y(k+1)+6y(k)= 0， 其 中 初始 条 件 为 y(0) 
=0, y(1)= 1。 

解 : 方程 两 边 取 z 变换 得 

Z[y(k+2)+5y(k+1)+6y(k) |]=0 


由 超前 定理 可 得 
[zY(z)-zy(0)-zy(1)]+5[zY(z)-zy(0) ]+6Y(z)= 0 
代入 初始 条 件 得 
(z+5z+6)Y(z)=z 
整理 得 


Zz Zz Zz 各 


Ws +452+6 (z+2) (z43) z+2 zt3 
对 上 式 两 边 进 行 z 变换 ， 有 


y(F)=(-2)"-(-3)" (k=0,1,2,.…) 


3.4 脉冲 传递 函数 


3.4.1 脉冲 传递 函数 的 定义 


类 似 连 续 系统 的 传递 函数 定义 ， 在 离散 控制 系统 中 ， 脉 冲 传 递 函数 定义 如 下 ; 
在 零 初始 条 件 下 输出 (0) 的 变换 和 输入 (0) 的 z 变换 式 之 比 ， 即 
C(z) 
R(z) 

脉冲 传递 函数 C(z) 描述 了 离散 控制 系统 中 环节 或 者 系统 的 输出 信号 和 输入 信号 之 间 的 
关系 ， 它 反映 了 环节 或 者 系统 的 物理 特性 。 

值得 提出 的 是 ， 在 列 写 具体 环节 的 脉冲 传递 画 数 时 ， 必 须 特别 注意 ， 在 该 环节 的 两 侧 都 
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G(z)= 


(3-16) 


应 该 设置 同步 采样 器 ， 如 图 3-2 所 示 。 显 然 有 
C(z)= G(z)R(z) (3-17) 


GCC) G(z) 


RO) CO RO) -一 5O 


# , ee 
r(D) < r*(D [co | c(D 二 cx 人 r(D) 和 7 人 [co | cD 
a) b) 
图 3-2 开 环 采样 系统 


而 c (DO=2 [CC(z)]=2 [6(z)R(z)] 
因此 ， 求 取 。 (i) 的 关键 仍 在 于 求 取 系统 的 脉冲 传递 函数 G(z) 。 


3.4.2 ” 开 环 系统 的 脉冲 传递 困 数 


离散 系统 中 ，n 个 环节 早 联 时 ， 串 联 环 节 间 有 无 同步 采样 开关 ， 等 效 的 脉冲 传递 函数 是 
不 相同 的 。 

1. 串联 环节 间 无 同步 采样 开关 

图 3-3 a 所 示 捉 联 环 节 间 无 同步 采样 开关 时 ， 其 脉冲 传递 函数 G(z)= C(z)/E(z)。 可 由 
描述 连续 工作 状态 的 传递 函数 G(s) 与 6,(s) 的 乘积 G(s)G,(s) 求 取 ， 记 为 


G(z)=ZL G(s)G,(s) |]=G6.6,(2) (3-18) 
hn G1(2) 2 Gu(2) ] 
本 c*(7) 
c*() 
和 1 二 CD i m*(z) 1 人 CO 
el(?) 1 1 [co| [so] | -> e(D) 1 co] 1 MEO) [co] cO 
a) b) 


图 3-3 开 环 采样 系统 结构 图 


式 (3-18) 表明 ， 两 个 串联 环节 间 无 同步 采样 开关 隔离 时 ， 等 效 的 脉冲 传递 函数 等 于 
这 两 个 环节 传递 函数 乘积 的 z 变换 。 

上 述 结论 可 以 推广 到 无 采样 开关 隔离 的 半 个 环节 相 串 联 的 情况 中 ， 即 
G(z)= ZL G(s) G(s) G(s) 1=G1G6,°°G, (2) (3-19) 


【 例 3-5】 两 串联 环节 G1(s) 和 G(s) 之 间 无 同步 采样 开关 ，G,(s)= -<，Gs(s)= 一 ， 求 


s+a 
串联 环节 等 效 的 脉冲 传递 函数 G(z)。 
解 : 


GCs)= G(s)= 2L G1(s) Cs)] =2| |- 司 


s(sta) 3 St 
-名 2 z(1-e™) 


zl ze (z-1)(z-e™®) 
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2. 串联 环节 间 有 同步 采样 开关 

图 3-3b 所 示 两 串联 环节 间 有 同步 采样 开关 隔离 时 ， 有 
M(z)= G(z)E(z),G(z)= ZL G(s)] 
C(z)= Gz)M(z) ,Gz)= ZL G(s)] 


于 是 ， 肪 冲 传 部 数 为 C(2)= = G1(z) Ga(z) (3-20) 


式 (3-20) 表明 ， 有 同步 采样 开关 隔 开 的 两 个 环节 串联 时 ， 其 等 效 的 脉冲 传递 函数 等 
于 这 两 个 环节 脉冲 传递 函数 的 乘积 。 上 述 结论 可 以 推广 到 有 同步 采样 开关 隔 开 的 n 个 环节 曲 
联 的 情况 ， 即 


G(z)= ZL G(s) ZL Gs) 12Z[ G(s) |]=G(z)G,(z) CA(z) (3-21) 
【 例 3-6】 两 串联 环节 G(s) 和 G,(;s) 之 间 有 同步 采样 开关 ， G(s)= 上， G(s)=, 求 


串联 环节 等 效 的 脉冲 传递 函数 C(z) 。 
解 : 


c= GD 6a)=210( 12L G(s)1=2| SE || | 


本 6 i 1)(z-e™®’) 
综 上 分 析 ， 在 串联 环节 间 有 无 同步 采样 开关 隔离 ， 其 等 效 的 脉冲 传递 函数 是 不 相同 
的 ， 即 


G1G,(2) 天 CI(z) G,(z) 
3. 环节 与 零 阶 保持 器 串联 0 
数字 控制 系统 中 通常 有 零 阶 保持 器 与 环节 


-一 
、 上 Ev SS 过 电 电 贞 1 1 c*(D) 
串联 的 情况 ， a 3- 4 零 阶 保持 器 的 传 so 0 ao 一 党 加 |! : 
函数 为 有 (s)= 一， 与 之 申 联 的 男 一 个 环 了 


图 3-4 有 和 零 阶 保持 咒 的 开 环 采样 系统 


节 的 传递 丽 数 为 G(s) 。 两 联 环节 之 问 无 同上 
采样 开关 隔离 。 


G(z)= 有 = z| eG) 上 gl 人 | a ed 


=(1-z- zl "| (3-22) 


3.4.3 ”闭环 系统 的 脉冲 传递 函数 


在 连续 控制 系统 中 ,根据 闭环 控制 系统 的 结构 图 及 开 环 传递 函数 可 以 确定 闭环 传递 阴 
数 ， 但 是 在 离散 控制 系统 中 ， 即 使 闭环 传递 函数 结构 相同 ， 由 于 采样 开关 位 置 不 同 ， 得 到 的 
闭环 脉冲 传递 函数 是 不 同 的 ， 即 闭环 脉冲 传递 函数 无 法 由 开 环 脉冲 传递 函数 确定 。 因 此 在 求 
闭环 脉冲 传递 函数 的 时 候 ， 尤 其 要 注意 设 采 样 系统 的 采样 开关 的 位 置 。 
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典型 的 离散 系统 结构 图 如 图 3-5 所 
示 ， 图 中 所 有 采样 开关 都 同步 工作 ， 采 样 二 
周期 为 7。 


其 闭环 脉冲 传递 函数 D(z)= 9 示 
取 如 下 : 
四 图 3-5 闭环 采样 系统 
e (1)=r" (t) -b(t) 
即 E(z)= R(z)-B(z)= R(z)-E(z)Z[ G(s)H(s) |]=R(z)-E(z)GH(z) (3-23) 
由 (3-23) 得 
_ RR(z) 
2 1+GH(z) 
式 中 GH(z)=Z[G(s)H(s)]。 
整理 得 偏差 脉冲 传递 函数 为 
_E(z)_ 1 
Dy oO 
;| _  R(z) 人 _ 得 PF 不及 ， 6 yg 
将 E(z)= TrGHC) 人 人 ^ C(z)= G(z)E(z) 得 闭环 脉冲 传递 函数 @(z) 为 


C(z)_ Cz) 
R(z) 1+GH(z) 

应 当 指出 ， 一 般 来 说 ,采样 系统 结构 图 的 形式 将 随 着 采样 开关 的 位 置 及 其 个 数 的 不 同 而 
不 同 。 不 同 结构 形式 的 脉冲 传递 函数 一 般 也 是 不 同 的 ， 这 里 限于 篇 幅 不 再 一 一 讨论 。 一 些 党 
见 的 情况 见 表 3-1。 


G(z)= (3-24) 


表 3-1 常用 离散 控制 系统 结构 图 及 其 输出 表达 式 
序 号 结 构 图 输出 C(z) 


RG) > CO) CO) 
， 一 一 Lo | 002) CCR) 
A 
ee 


CO 
2 9 一 Lo 二 一 一 C(z)R(z) 


C(z)= 


1+G(2) H(2) 
RG) CG) Cz) 
C9 Bi RCC) 
3 C(z)= 
1+HG 
R(s) CI CG) 
人. -9 A G2 RG) 
KR 
R(s) C(s) C(z) 
Pe OA 
1 -AH 
+G1(z) GH(z) 
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序 号 结 构 图 输出 C(z) 


RG) C CI 
~ er 人 (2 CDR) 
6 C(z)= 
1+G(z)H(z 
| m9) | Wn 


3.5 离散 状态 空间 表达 式 


离散 时 间 系 统 通常 由 高 阶 差 分 方程 来 描述 输出 和 输入 变量 采样 值 之 间 的 特性 关系 ， 如 
y(ktn) tary(ktn-—1)++a, 1y(k+1) +a,y(k) 
=bou(ktn) toiu( ktn—l1) + +b, iu(k+1)+o,u(k) (3=25) 
式 中 ,上 表示 第 个 采样 时 刻 。 也 可 以 用 z 变换 法 ,将 输入 -输出 关系 用 脉冲 传递 函数 表 
示 为 
Y(z) boz"+b1z™ ++b, 1z+0, 人 


U(z) z+a12" +ta, z+a, 
把 差分 方程 化 为 状态 空间 表达 式 的 过 程 ， 和 将 微分 方程 化 为 状态 空间 表达 式 的 过 程 
类 似 。 
3.5.1 差分 方程 的 输入 不 包含 差分 项 
当 差 分 方程 的 输入 函数 中 不 包含 差分 项 时 ， 这 类 方程 具有 如 下 形式 : 
y(ktn)+tary(ktn—1) +t.+ta, 1y(k+1)+a,y(k)= bu(k) (3-27) 


选择 状态 变量 


曙 


i(k)=y(h) 
wh)=y(k+1) 
wh)=y(k+2) 


x(k)=y(k+n-1) (3=28) 
把 高 阶 差 分 方程 化 为 一 阶 差 分 方程 组 ， 得 
xi(k+1)=y(k+1)= x,(k) 
x k+l1)=y(k+2)= xs(k) 


Xkt1)=y(k+tn-1)= x,(k) 
X (k+l1)=y( ktn)= -a, x (kk) -a, x(k) -ax,(k)+b,u(k) 
yh)= ri(k) (3-29) 
将 式 (3-29) 写成 矩阵 形式 ， 即 
x(k+1)= Gx(k)+Hu(l k) 

y(k)= CX(h) (3-30) 

式 中 ，G 为 系统 矩阵 ; 五 为 控制 矩阵 ; C 为 输出 矩阵 ， 并 有 
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0 1 0 
0 0 
G=| 0 0 
0 1 
[a, -ai 一 Qi 
| 0 
H= : 
0 
L1 
C=[1 0 … 0] 


3.5.2 ”差分 方程 的 输入 包含 差分 项 


当 差 分 方程 的 输入 函数 中 包含 差分 项 时 ， 差 分 方程 为 
y(ktn) tary(ktn-1)+.+a, 1y(k+1) +a,y(k) 
= bou(ktn) +ou( ktn-1)+.+b, 1u( k+l1) +o,u(k) (3-31) 
仿照 连续 时 间 系 统 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 ， 对 上 式 两 边 取 z 变换 ,根据 z 变换 的 法 则 并 考 
虑 零 值 初始 条 件 ， 得 到 


zy(z) +aiz" YY(z)+…+a 1zY(z) +a,Y(z) 
=b0z" Uz) +b1z"™ TU(z)+…+D 1zU(z) +b,U(z) (3-32) 
由 此 得 脉冲 传递 函数 


Y(z) boz" 十 DZ 十， 十 1 z+, 


G(z)= = 
U(z) z+talz” +ta, zta, 


ZL 十 pa z+ 有 
LN 本 
和 十 Q13 二 二 Oo-1ZTQn 
可 见 ， 连 续 系 统 状态 空间 表达 式 的 建立 方法 完全 适用 于 离散 系统 。 
现 令 中 间 变 量 0(z) 为 


bre | 
并 进行 z 反 变换 得 到 
q(ktn)+taiq( ktn-1)+. toa, 19(k+1)+ta,.gq(k)= uk) (3-35) 
x1(k)= aq(k) 


xs(k)=q(kt+1)=x(k+1) 
xa(k)=q(k+2)= x,(k+1) 


x(k)=q(ktn-1)=x, i(k+1) (3-36) 
则 式 (3-35) 可 写成 
x k+l1)= gq(ktn)= ax (kk) -a, x (kk) -ax,(k) +tu(k) (3-37) 
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而 将 状态 变量 代入 式 Y(z)= (Biz +Byz”+…+B,_1z+B,) Q(z)+boU(z) 并 进行 反 变 换 ， 有 


y(k)=Bx (hk)+B, x hk) + +Bx, (hk) +bou( k) (3-38) 
于 是 可 得 离散 系统 状态 空间 表达 式 的 矩阵 形式 为 
| x(k+1) | Fo 1 0 | xz) | ro 
xa(k+1) 0 人 0 || x,(k) 0 
: =| 0 0 +| : lu(k) 
xx ， (KE+1) 0 1 jx (DO |10 
[x(k+1) | Lo or CE | EL (3-39) 
xi(k) 
y(k)=[B, Bi *% % Bl 二 【而 +bou( k) 
x k) 


也 可 简化 为 
x(k+1)= Gx(k) +Hu( k) 
y(k)= Cx(k)+Du(k) (3-40) 
式 中 ,，G、 五 、C、D 所 具有 的 形式 与 连续 系统 能 控 型 对 应 相同 。 从 这 里 也 可 看 出 离散 系 
统 的 状态 方程 描述 了 (k+1) 采 样 时 刻 的 状态 与 第 采样 时 刻 的 状态 及 输入 量 之 间 的 关系 。 
【 例 3-7】 设 某 线性 离散 系统 的 差分 方程 为 
y(k+2)+y(k+1)+0. 16y(k)= wu( k+l1)+2u( k) 
试 写 出 系统 的 状态 空间 表达 式 。 
解 ， 先 进行 z 变换 得 
y(k) z+2 
u(k) z+z+0. 16 


由 此 可 得 ， 状 态 空间 表达 式 为 
wd | 0 oe "| 
+| ul) 
x,( kt+1) -0.16 -1| w(t)| |1 


xi(k) 
四 2 让 
y(k)=| bn 


多 变量 离散 系统 的 状态 空间 表达 式 则 为 
x(k+1)= Gx(k) +Hu(k) 
y(k)= Cx(k)+Du(k) 

式 中 ,，G、 且 、C、D 为 相应 维 数 的 矩阵 。 
与 连续 系统 一 样 ， 离 散 系 统 状态 空间 表达 
式 的 结构 图 如 图 3-6 所 示 。 图 中 单位 延 “9 
述 的 输入 为 (£+1)7 时 刻 的 状态 ,输出 为 

延迟 一 个 采样 周期 好 时刻 的 状态 。 


图 3-6 离散 系统 状态 空间 表达 式 的 结构 图 
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3.6 离散 动态 系统 的 MATLAB 仿真 


在 数学 上 ， 时 间 离 散 信号 可 以 用 一 个 数列 表示 ， 称 为 离散 时 间 序 列 。 数 列 中 元 素 的 取 值 
就 是 对 应 离散 时 刻 序 号 处 的 信号 值 。 如 果 这 些 信 号 取 值 也 是 离散 的 ， 那么 就 称 这 样 的 信号 序 
列 为 数字 信号 。 由 于 数字 计算 机 的 计算 字 长 是 有 限 整数 ， 存 储 空间 也 是 有 限 整 数 ， 因 此 ， 本 
质 上 计算 机 只 能 直接 处 理 数字 信号 。 对 连续 信号 和 连续 系统 的 数值 计算 和 仿真 事实 上 是 离散 
化 的 近似 计算 ， 即 以 适当 步 长 进行 的 时 间 离 散 计算 过 程 ， 计 算 结果 也 是 在 设 定 的 计算 机 存储 
精度 下 的 离散 值 。 因 此 ， 计 算 机 仿真 实质 上 是 对 数字 信号 和 数字 系统 的 仿真 。 

数列 中 元 素 之 间 的 关系 可 以 通过 数列 的 一 个 或 多 个 起 始 元 素 以 及 数列 的 递 推 公式 来 描 
述 ， 数 列 的 递 推 公式 也 称 为 差分 方程 。 对 于 关系 比较 简单 的 数列 ， 可 以 通过 数字 分 析 找 出 通 
项 公式 ， 即 差分 方程 的 解 。 

离散 动态 系统 的 数学 描述 是 差分 方程 或 差分 方程 形式 的 状态 方程 组 ， 对 离散 动态 系 
统 的 仿真 就 是 根据 其 差分 方程 和 初始 状态 进行 递 推 求 出 序列 在 给 定 仿真 离散 时 间 范 围 内 
的 全 部 元 素 值 。 从 这 个 意义 上 说 ， 与 连续 系统 仿真 相 比 较 ， 离 散 动态 系统 的 仿真 更 为 简 
单 直接 。 

连续 时 间 信 号 可 以 通过 均匀 采样 转换 为 离散 时 间 信 号 。 如 果 f(1) 是 一 个 连续 时 间 信 号 ， 
那么 通过 采样 时 间 间 隔 为 7 的 模 - 数 转换 器 将 把 它 转 换 成 离散 时 间 信 号 f[n] (这 里 忽略 了 
模 - 数 转换 器 的 信号 幅 值 量化 误差 )， 在 不 引起 含义 混淆 的 情况 下 ， 一 般 将 f[n] 简写 为 下 角 
标 形式 f,， 并 引入 延 时 算 子 D 来 表示 对 离散 时 间 信 号 延迟 一 个 采样 时 间 间 隔 。 即 

f=fln|=f(n7) (3-41) 
fi1=fL n-1]=Df(n) (3-42) 

为 了 保证 离散 信号 能 够 不 失真 地 表示 输入 信号 ， 非 常 重要 的 一 点 是 需要 根据 输入 模拟 信 
号 的 频率 范围 来 选取 采样 速率 。 根 据 采样 定理 ， 离 散 时 间 信 和 号 所 包括 的 最 高 频率 是 1/(27) 。 
如 果 输 入 信号 的 频率 范围 超过 该 最 大 频率 ， 就 会 造成 频谱 混 荐 ， 所 得 出 的 离散 信号 就 严重 
失真 。 

【 例 3-8】 试 建立 如 图 3-7 所 示 的 离散 时 间 系 
统 的 状态 方程 和 输出 方程 ， 通 过 仿真 求解 系统 的 单 
位 数字 冲 激 响应 。 i 

解 : 图 3-7 中 ， 输 入 离散 信号 被 分 为 两 路 进行 
处理 ， 最 后 相 加 得 到 输出 。 上 支 路 是 一 个 简单 的 延 图 3-7 例 3-8 离散 系统 结构 图 
迟 嚣 ， 下 支 路 具有 延迟 反馈 结构 ， 在 反馈 支 路 上 还 
有 一 个 增益 系数 为 0.5 的 衰减 模块 。 在 建 模 时 ， 系 统 的 状态 变量 可 以 有 多 种 选择 方式 , 不 
同 的 选择 将 产生 形式 不 同 但 相互 等 价 的 状态 方程 。 本 例 选 择 两 个 延迟 器 的 输出 变量 x, 和 x， 
作为 系统 的 状态 变量 。 根 据 系统 结构 可 直接 列 出 状态 方程 ， 即 


xilnt+l|]=-0.5(xlnl+/ln]) (3-43.) 
x nt+l |=fLn] (3-44) 

以 及 输出 方程 
yin]=xilnj+tr [ln]+fin] (3-45) 
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不 可 以 将 状态 方程 及 输出 方程 改写 为 延迟 算 子 形式 ， 即 


x1=-0. 5Dx,-0. 5Df (3-46) 
a (3-47) 
y=w1+%2 +tf (3-48) 


将 算 子 方程 视 为 普通 的 代数 方程 求解 可 以 得 到 延迟 算 子 表达 的 系统 输入 -输出 传递 函数 
形式 ， 即 


1 
了 (3-49) 


车 以 = 一 代入 ， 则 得 到 z 变换 形式 的 传递 函 数 为 


L | 
0 ee (3-50) 
根据 状态 方程 和 输出 方程 可 编写 出 相应 的 仿真 程序 ， 在 M 文件 编辑 器 输入 4xiu_exp5. m 


程序 代码 如 下 : 


clear; 

n=5; 

f=[1,zeros(1,n—1)]; 

x=zeros(2,n+1); 

x(:,1)= [0;0]; 

for i=1:n 
x(1,i+1)= -0.5. # (x(1,i) +f(i) ); 
x(2,i+1)=f(n); 
y(n)=x(1,i)+x(2,i) +f(i); 
end 

t=0:n-1; 

subplot(411) ; 

stem(t,f) ; 

axis([ -1 n0 1.5]); 

subplot( 412); 

stem(t,x(1,1:n)); 

axis([ -1 n -0.6 0.6]); 

subplot(413 ) ; 

stem(t,x(2,1:n)); 

axis([-1n01.5]); 

subplot( 414); 

stem(t,y); 

axis([—1 n -0.5 1.2]); 


仿真 结果 如 图 3-8 所 示 。 图 中 分 别 给 出 了 输入 序列 、 两 个 状态 序列 以 及 输出 序列 的 计 
算 结果 。 由 于 仿真 目的 是 求解 系统 的 冲 激 响 应 ， 所 以 在 程序 中 将 系统 的 两 个 状态 变量 初始 值 
均 设置 为 零 。 图 中 ， 状 态 x,[n] 是 反馈 输出 端的 波形 ， 而 状态 x,[ nj] 显然 是 输入 信号 f[n] 
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延迟 了 一 个 单位 时 间 的 结果 。 输 出 信号 y[ zj] 则 是 输入 信和 号 与 两 个 状态 信和 号 麦 加 的 结果 ， 对 
应 了 系统 功能 
Figure 1 后 区 中 


Ele Edit ‘view Insert Teols Desktep ‘Window Help Yl 


中 芒 国 各 | 对 的 届 全 民品 国 昌 加 


1.5 
1 
0.5 
0 
- 2 4 


本 
Lr 


图 3-8 例 3-8 的 仿真 结 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 线性 离散 系统 的 几 种 数学 描述 ; 介绍 了 离散 系统 的 时 域 描 述 一 一 差分 方程 及 
其 求解 方法 ， 离 散 系 统 的 脉冲 传递 函数 ， 离 散 系 统 的 数学 工具 z 变换 及 其 z 反 变 换 以 及 z 变 
换 的 基本 性 质 和 定理 ， 通 过 z 变换 求解 差分 方程 的 解 ， 同 时 还 介绍 了 离散 系统 的 状态 空间 表 
达 式 。 

本 章 介绍 了 离散 动态 系统 的 MATLAB 仿真 。 离 散 动态 系统 的 数学 描述 是 差分 方程 或 差 
分 方程 形式 的 状态 方程 组 ， 对 离散 动态 系统 的 仿真 就 是 根据 其 差分 方程 和 初始 状态 进行 递 推 
求 出 序列 在 给 定 仿真 离散 时 间 范 围 内 的 全 部 元 素 值 。 从 这 个 意义 上 说 ， 与 连续 系统 仿真 相 比 
较 ， 离 散 动态 系统 的 仿真 更 为 简单 直接 。 


习题 


3-1 离散 控制 系统 中 常见 的 数学 模型 形式 有 哪些 ? 
3-2 z 变换 的 基本 性 质 和 定理 有 哪些 ? 与 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 定理 比较 有 哪些 不 同 ? 
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3-3 根据 定义 


oo 


五 "(s) = 2 elnTD)e™ 


确定 下 列 函 数 的 E*(s) 以 及 E(z)。 
(1) B= 

(2) e(1)= cos@wt 

3-4 求 下 列 函 数 的 z 变换 。 


1 
WT Gra) G40) 


1 
2) 下 (5s) = 一 一 一 
(2) B= i 


3-5 已 知 下 列 z 变换， 试 利 用 z 反 变换 求 x (1)。 


(D0 
(1) X(z) (21) 322) 


z(1-e ”) 
(z-1) (z-e ”™) 
3-6 用 = 变换 法 求解 下 列 差分 方程 
OD 码 二 太 局 


(2) X(z)= 


其 中 ,wu(k)= 1(k) ， 初 始 条 件 为 y(0)= 0, y(1)=0; 


(2) y(k+2)+3y(k+1)+2y(k)=0 
初始 条 件 为 y(0)= 0, y(1)= 1; 
(3) y(k+2)-3y(k+1)+2y(k)=0 
初始 条 件 为 y(0)=0, y(1)=1; 
3-7 系统 的 差分 方程 为 


Yh+2) +2y (kt1) +3y(k)=u( k+l) tu( k) 


求 系统 的 状态 空间 表达 式 。 
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第 4 音 计算 机 控制 系统 的 经 典 设计 方法 


计算 机 控制 系统 的 设计 ， 是 指 在 给 定 系 统 性 能 指标 的 条 件 下 ,设计 出 控制 器 的 控制 规律 
和 相应 的 数字 控制 算法 。 本 章 主 要 介绍 计算 机 控制 系统 的 经 典 设计 方法 。 


4.1 概述 


在 自动 控制 系统 中 ， 利 用 计算 机 的 运算 、 逻 辑 判断 和 记忆 等 功能 ， 将 控制 器 和 比较 环节 
用 计算 机 来 实现 ， 就 组 成 了 一 个 典型 的 计算 机 控制 系统 ， 如 图 4-1 所 示 。 在 这 里 给 定量 和 
反馈 量 都 是 二 进 制 数 ,为 了 信号 的 匹配 ， 计 算 机 的 输入 /输出 两 侧 分 别 带 有 模 - 数 (A-D) 
转换 器 和 数 - 模 (D-A) 转换 器 ， 反 馈 量 经 过 模 - 数 转换 絮 送 入 计算 机 。 计 算 机 接收 了 给 定 
量 和 反馈 量 后 ， 运 用 计算 机 中 微 处 理 絮 的 各 种 指令 对 该 偏差 值 进行 运算 ,进而 输出 控制 量 。 
从 本 质 上 看 ,计算 机 控制 系统 的 工作 原理 可 归纳 为 以 下 三 个 步 又 。 

1) 实时 数据 采集 : 对 来 自 测 量变 送 装置 的 被 控 量 的 瞬时 值 进行 检测 和 输入 。 

2) 实时 控制 决策 : 对 采集 到 的 被 控 量 进行 分 析 和 处 理 ， 并 根据 已 定 的 控制 规律 ， 决 定 
将 要 采取 的 控制 行为 。 

3) 实时 控制 输出 : 根据 控制 决策 ， 适 时 地 对 执行 机 构 发 出 控制 信号 ， 完 成 控制 任务 。 

上 述 过 程 不 断 重复 ， 使 整个 系统 按照 一 定 的 品质 指标 进行 工作 ， 并 对 被 控 量 和 设备 本 身 
的 异常 现象 及 时 做 出 处 理 。 


图 4-1 典型 的 计算 机 控制 系统 

在 计算 机 控制 系统 中 ， 生 产 过 程 和 计算 机 直接 连接 并 受 计算 机 控制 的 方式 称 为 在 线 方式 
或 联机 方式 ; 生产 过 程 不 和 计算 机 相连 ， 且 不 受 计算 机 控制 ， 而 是 靠 和 人 进行 联系 并 做 相应 操 
作 的 方式 称 为 离线 方式 或 脱 机 方式 。 

实时 是 指 信号 的 输入 、 计 算 和 输出 都 要 在 一 定 的 时 间 范 围 内 完成 ， 即 计算 机 以 足够 快 的 
速度 对 输入 信息 进行 控制 ， 超 出 了 这 个 时 间 ， 就 失去 了 控制 的 时 机 ， 控 制 也 就 失去 了 意义 。 
实时 的 概念 不 能 脱离 具体 过 程 ， 一 个 在 线 的 系统 不 一 定 是 实时 系统 ， 但 一 个 实时 控制 系统 必 
定 是 在 线 系统 。 


4.2 数字 了 PID 控制 器 设计 


根据 偏差 的 比例 (P)、 积 分 (了)、 微 分 〈D) 进行 控制 (简称 PID 控制 ) ， 是 控制 系统 
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中 应 用 最 广泛 的 一 种 控制 规律 。 
PID 控制 带 之 所 以 经 久 不 衰 ， 主 要 有 以 下 优点 : 
1) 技术 成 熟 ， 通 用 性 强 。 
2) 原理 简单 ， 易 被 人 们 熟悉 和 掌握 。 
3) 不 需要 建立 数学 模型 。 
4) 控制 效果 好 。 


4.2.1 模拟 PID 控制 器 


PID 控制 规律 为 
u(t) -Kol et)) RG 二 | (4-1) 
对 应 的 模拟 PID 控制 器 的 传递 函数 为 
_VCGs) 上 三 
Dl(s -Ke (ltt (4=2) 


式 中 KK, 一 一 比例 增益 ，K, 与 比例 带 6 为 倒数 关系 ， 即 K, = 1/6; 
7 一 一 积分 时 间 常 数 ，; 


力 一 一 微分 时 间 常 数 ; 
u(t) 控制 量 ; 
el(1) 偏差 。 


比例 控制 能 迅速 反映 误差 .从 而 减 小 误差 ,但 比例 控制 不 能 消除 稳 态 误差 .，K, 的 加 大 
会 引起 系统 的 不 稳定 ; 积分 控制 的 作用 是 ， 只 要 系统 存在 误差 ， 积 分 作用 就 会 不 断 积累 ， 输 
出 控制 量 以 消除 误差 ， 因 而 只 要 有 足够 长 的 时 间 ， 积 分 控制 将 能 完全 消除 误差 ， 积 分 作用 太 
强 会 使 系统 超 调 加 大 ， 其 至 使 系统 出 现 振 荡 ; 微分 控制 可 以 减 小 超 调 量 ， 克服 振荡 ， 使 系统 
稳定 性 提高 ， 同 时 加 快 系统 的 响应 速度 ， 缩 短 调整 时 间 ， 从 而 改善 系统 的 动态 性 能 。 


4.2.2 数字 PID 控制 如 


由 于 计算 机 控制 是 一 种 采样 控制 ， 它 只 能 根据 采样 时 刻 的 偏差 值 计算 控制 量 。 在 计算 机 
控制 系统 中 ，PID 控制 规律 的 实现 必须 用 数值 通 近 的 方法 。 当 采样 周期 相当 短 时 ， 用 求 和 代 
替 积 分 、 用 后 向 差分 代 蔡 微分 ， 使 模拟 PID 离散 化 变 为 差分 方程 。 

(1) 数字 PID 位 置式 控制 算法 ”为 了 便于 计算 机 实现 ， 必 须 把 式 (4-1) 变 成 差分 方 
程 ， 可 得 PID 的 位 置式 控制 算式 为 


(A) = Ke |e) + eli) 机 二 — -| (4-3) 
(2) 数字 PID 增 量 式 控制 算法 ”由 式 (4-3) 不 难 写 出 uw(k-1) 的 表达 式 ， 即 
u(k—1) -Kl eth -1) + £5 el) 是 i = 了 和 ”| (4-4) 


将 式 (4-3) 和 式 (4-4) 相 减 ， 得 到 数字 PID 增 量 式 控制 算式 为 
Au(k)=u(k)-u(k-1) 
= K,|e(k)-e(k-—1) ]+Kie(k)+K, Le(k)—2e(k—1)+e(k—2)] (4-5) 
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式 中 ， 及 ,一 一 比例 增益 ; 
Ki=Ks7/T 一 一 积分 系数 ; 
Kj,=K,7T,/T 一 一 微分 系数 。 


4.2.3 数字 PID 控制 算法 实现 方式 比较 


在 控制 系统 中 ， 如 采 执 行 机 构 采 用 调节 阀 ， 则 控制 量 对 应 立 门 的 开 度 表征 了 执行 机 构 的 
位 置 ， 此 时 控制 絮 应 采用 数字 PID 位 置式 控制 算法 ， 如 果 执 行 机 构 采 用 步 进 电动 机 ， 则 每 
个 采样 周期 ， 控 制 器 输出 的 控制 量 相对 于 上 次 控制 量 的 增加 ， 此 时 控制 器 应 采用 数字 PID 
增 量 式 控制 算法 。 

增 量 式 控 制 算 法 的 优点 如 下 : 

1) 增 量 式 算法 不 需要 做 累加 ， 控 制 量 增 量 的 确定 仅 与 最 近 几 次 误差 采样 值 有 关 ， 计 算 
误差 或 计算 精度 问题 对 控制 量 的 计算 影响 较 小 。 而 位 置 算法 要 用 到 过 去 的 误差 累加 值 ， 容 易 
产生 大 的 累加 误差 。 

2) 增 量 式 算法 得 出 的 是 控制 量 的 增 量 ， 如 立 门 控制 中 ， 只 输出 阀门 开 度 的 变化 部 分 ， 
误 动 作 影 响 小 ， 必 要 时 通过 逻辑 判断 限制 或 禁止 本 次 输出 ， 不 会 严重 影响 系统 的 工作 。 而 位 
置式 算法 的 输出 是 控制 量 的 全 量 输出 ， 误 动作 影响 大 。 

3) 采用 增 量 式 算 法 ， 易 于 实现 手动 到 自动 的 无 冲击 切换 。 


4.2.4 数字 PID 控制 算法 流程 


图 4-2 给 出 了 增 量 式 控制 算法 流程 。 利 用 增 量 式 控 制 算法 可 以 得 到 位 置式 控制 算法 ， 
其 程序 流程 图 稍 加 修改 即 可 。 


离线 计算 go、g1、9g， 
置 e(f-1)=e(k-2)=0 


按 式 (3-20) 计算 
控制 增 量 Ax(O 


e(k—2)=e(k—1) 
e(k—1)=e(P 


图 4-2 增 量 式 控 制 算法 流程 
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4.3 数字 PID 算法 的 改进 


4.3.1 积分 项 的 改进 


在 PID 控制 中 ， 积 分 的 作用 是 消除 残 差 ， 为 了 提高 控制 性 能 ， 对 积分 项 采取 以 下 四 条 
改进 措施 。 

(1) 积分 分 离 “在 过 程 的 启动 、 结 束 或 大 幅度 增 减 设 定 值 时 ， 短 时 间 内 系统 输出 有 很 
大 的 偏差 ， 会 造成 PID 运算 的 积分 积累 。 由 于 系统 的 惯性 和 清 后 ， 在 积分 累积 项 的 作用 下 ， 
往往 会 产生 较 大 的 超 调 和 长 时 间 的 波动 。 特 别 对 于 温度 、 成 分 等 变化 缓慢 的 过 程 ， 这 一 现象 
更 为 严重 。 为 此 ， 可 采用 积分 分 离 措施 : 

1) 偏差 e(k) 较 大 时 ， 取 消 积 分 作用 。 

2) 偏差 e(k) 较 小 时 ， 将 积分 作用 投入 。 

对 于 积分 分 离 ， 应 该 根据 具体 对 象 及 控制 要 求 合理 地 选择 阐 值 B: 

1) 奉 B 值 过 大 ， 达 不 到 积分 分 离 的 目的 。 

2) 若 B 值 过 小 ,一 旦 被 控 量 y( 妨 无 法 跳出 各 积分 分 离 区 ， 就 只 进行 PD 控制 ， 将 会 出 
现 残 差 。 如 图 4-3 所 示 的 曲线 上 2， 为 了 实现 积分 分 离 ， 编 写 程序 时 必须 从 数字 差分 方程 中 分 
离 出 积分 项 ， 进 行 特殊 处 理 。 


图 4-3 积分 分 离 区 间 示 意图 


(2) 抗 积分 饱和 ” 因 长 时 间 出 现 偏差 或 偏差 较 大 ,计算 出 的 控制 量 有 可 能 溢出 或 小 
于 零 。 

所 谓 溢出 ， 就 是 计算 机 运算 得 出 的 控制 量 wu(k) 超 出 D-A 转换 器 所 能 表示 的 数值 范围 。 

一 般 执行 机 构 有 两 个 极限 位 置 ， 如 调节 阀 全 开 或 全 关 。 设 ul(k) 为 FFH 时 ， 调 节 阀 全 
开 ; 反之 , ul 有 ) 为 00H 时， 调节 阀 全 关 。 

如 果 执 行 机 构 已 到 极限 位 置 ， 仍 然 不 能 消除 偏差 ， 由 于 积分 作用 ,尽管 计算 PID 差分 
方程 式 所 得 的 运算 结果 继续 增 大 或 减 小 ， 但 执行 机 构 已 无 相应 的 动作 ， 这 就 称 为 积分 饱和 。 

当 出 现 积 分 饱和 时 ， 势 必 使 超 调 量 增加 、 控 制品 质变 坏 。 作 为 防止 积分 饱和 的 办 法 之 
一 ， 可 对 计算 出 的 控制 量 u(k) 限 幅 ， 同 时 ， 把 积分 作用 消除 掉 。 若 以 8 位 D-A 为 例 ， 则 当 
u(k)<00H 时 , 取 w(k)=0; 当 w(k)>FFH 时 ， 取 u(k)= FFH。 

(3) 梯形 积分 在 PID 控制 器 中 ， 积 分 项 的 作用 是 消除 残 差 。 为 了 减少 残 差 ， 应 提高 
积分 项 的 运算 精度 ， 为 此 ， 可 将 矩形 积分 改 为 梯形 积分 ， 其 计算 公式 为 
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far~ > D+ Dr (4-6) 


(4) 消除 积分 不 灵敏 区 产生 的 原因 ” 由 于 计算 机 字 长 的 限制 ， 当 运算 结果 小 于 字 长 所 
能 表示 的 数 的 精度 时 ， 计 算 机 就 将 此 数 作为 “ 零 ” 丢 掉 。 当 计算 机 的 运行 字 长 较 短 ， 采 样 
周期 了 也 短 ， 而 积分 时 间 如 又 较 长 时 ，Aw(j) 容易 出 现 小 于 字 长 的 精度 而 丢 数 ， 此 积分 作 
用 消失 ， 这 就 称 为 积分 不 灵敏 区 。 

例如 ， 某 温度 控制 系统 ， 温 度量 程 为 0~1275% ，A-D 转换 为 8 位 ， 并 采用 8 位 字 长 定 
点 运算 。 设 K,=1, T=1s, T=10s, e(k)= 50% ， 则 

1 /255 

(1 

如 果 偏 差 e(F)<50% ， 则 Awu(k) <1， 计 算 机 就 将 此 数 作 为 “ 零 ” 丢 掉 ， 控 制 器 没有 积 
分 作用 。 只 有 当 偏差 达到 50% 时 ， 才 会 有 积分 作用 。 

为 了 消除 积分 不 灵敏 区 ， 通 常 采用 以 下 措施 : 

1) 增加 A-D 转换 位 数 ， 加 长 运算 字 长 ， 这 样 可 以 提高 运算 精度 。 

2) 当 积分 项 Au() 连续 n 次 出 现 小 于 输出 精度 s 的 情况 时 ， 不 要 把 它们 作为 “ 零 ” 低 
掉 ， 而 是 把 它们 一 次 次 累加 起 来 ， 直 到 累加 值 %$ 大 于 s 时 ， 才 输出 5S,， 同 时 把 累加 单元 
清 零 
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4.3.2 微分 项 的 改进 


PID 控制 器 的 微分 作用 对 于 克服 系统 的 惯性 、 减 少 超 调 、 抑 制 振 荡 起 着 重要 的 作用 。 但 
是 在 数字 PID 控制 器 中 ， 微 分 部 分 的 调节 作用 并 不 是 很 明显 ， 甚 至 没有 调节 作用 。 

可 以 从 离散 化 后 的 计算 公式 中 分 析出 微分 项 的 作用 。 

当 e() 为 阶 路 函数 时 ， 微 分 输出 依次 为 开罗 ZXT，0，0，…， 即 微分 项 的 输出 仅 在 第 一 
个 周期 起 激励 作用 ， 对 于 时 间 常 数 较 大 的 系统 ， 其 调节 作用 很 小 ， 不 能 达到 超前 控制 误差 的 
目的 。 而 且 在 第 一 个 周期 微分 作用 太 大 ， 在 短暂 的 输出 时 间 内 ， 执 行 器 达 不 到 应 有 的 相应 开 
度 ， 会 使 输出 失真 。 相 反 ， 对 于 频率 较 高 的 干扰 ， 信 号 又 比较 敏感 ， 容 易 引 起 控制 过 程 振 
荡 ， 降 低调 节 品 质 ， 因 此 ， 需 要 对 微分 项 进行 改进 ， 主 要 有 以 下 两 种 方法 。 

(1) 不 完全 微分 PID 控制 算法 ”在 PID 控制 器 输出 端 串 联 一 阶 惯 性 环节 ， 就 组 成 了 不 
完全 微分 PID 控制 器 。 一 阶 惯 性 环节 Di(s) 的 传递 函数 为 


De)= 天 (4-7) 


人 
Aui(k)= K, Fe x50]=1 
I 


不 完全 微分 控制 算式 为 


u(k)= 


k-1 " k 
二 十 ’ 
ee 


= au(k-1)+(1-a)u'(k) (4-8) 
式 中 


7 Te HD a) 
u CD = Kl et) 二 | 


I i=0 
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不 完全 微分 PID 控制 算式 的 输出 在 较 长 时 间 内 仍 有 微分 作用 ， 因 而 可 以 获得 较 好 的 控 


制 效果 。 
不 完全 微分 PID 控制 算式 也 有 增 量 形式 ， 推 时 得 


Au(k)= Kol e(k)-e(k-1) ]+Ke Te(h) -Ko TYE) 21) yk) ]- 


六 
Ky Lyk) ~y(h-1) ] (4-9) 
(2) 微分 先行 PID 控制 算法 ”为 了 避免 给 定 值 的 升降 给 控制 系统 带 来 冲击 ， 同 时 避免 
超 调 量 过 大 时 调节 赣 动 作 剧 烈 ， 可 采用 微分 先行 PID 控制 方案 ， 如 图 4-4 所 示 。 


后 (1 总 ) 


r(D > e(D) 


py(D 
图 4-4 微分 先行 控制 功能 轿 


它 和 标准 PID 控制 的 不 同 之 处 在 于 ， 只 对 被 控 量 y(1) 微 分 ， 不 对 偏差 e(1) 微 分 ， 这样， 
在 改变 给 定 值 时 ， 输 出 不 会 改变 ， 而 被 控 量 的 变化 通常 是 比较 缓和 的 。 这 种 输出 量 先 行 微 分 
控制 适用 于 给 定 值 频繁 升降 的 系统 ， 可 以 避免 给 定 值 升降 时 所 引起 的 系统 振荡 ， 明 显 地 改善 
了 系统 的 动态 特性 。y 为 微分 增益 系数 。 


4.3.3 时 间 最 优 PID 控制 


最 大 值 原理 是 庞 特 里 亚 金 (Pontryagin) 于 1956 年 提出 的 一 种 最 优 控制 理论 ， 最 大 值 原 
理 也 叫 快速 时 间 最 优 控制 原理 ， 它 是 研究 满足 约束 条 件 下 获得 允许 控制 的 方法 。 用 最 大 值 原 
理 可 以 设计 出 控制 变量 只 在 | xz(b | <1 范围 内 取 值 的 时 间 最 优 控制 系统 。 而 在 工程 上 ， 
设 |u(t) | 入 1 都 只 取 +1 两 个 值 ， 而 且 依 照 一 定 法 则 加 以 切换 ， 使 系统 从 一 个 初始 状态 转 到 
另 一 个 状态 所 经 历 的 过 渡 时 间 最 短 ， 这 种 类 型 的 最 优 切换 系统 称 为 开关 控制 (Bang-Bang 控 
制 ) 系统 。 
工业 控制 应 用 中 ， 最 有 发 展 前 途 的 是 Bang-Bang 控制 与 反馈 控制 相 结合 的 系统 ， 这 种 
控制 方式 在 给 定 值 升降 时 特别 有 效 。 具 体形 式 为 
je 有 = Ir(k)-y(k) |>a Bang-Bang 控制 
Ir(F)-y(k) | 三 a PID 控制 
应 用 开关 控制 (Bang-Bang 控制 ) 让 系统 在 最 短 过 渡 时 间 内 从 一 个 初始 状态 转 到 另 一 
个 状态 ; 应 用 PID 来 保证 线性 控制 段 内 的 定位 精度 。 


4.3.4 带 死 区 的 PID 控制 算法 


在 计算 机 控制 系统 中 ， 某 些 系统 为 了 避免 控制 动作 过 于 频繁 ， 以 消除 由 于 频繁 动作 所 引 
起 的 振荡 ， 有 时 采用 所 谓 带 死 区 的 PID 控制 系统 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 带 死 区 的 PID 控制 算法 框图 


相应 算式 为 
人 

PCD- 必 | Re | ty | a 

在 图 4-5 中 ， 死 区 s 是 一 个 可 调 参数 ， 其 具体 数值 可 根据 实际 控制 对 象 由 实验 确定 。s 


值 太 小 ， 使 调节 过 于 频繁 ， 达 不 到 稳定 被 调节 对 象 的 目的 ; 如 果 s 取得 太 大 ， 则 系统 将 产生 
很 大 的 滞后 ; e=0， 即 为 常规 PID 控制 。 

该 系统 实际 上 是 一 个 非 线性 控制 系统 。 即 当 偏 差 绝对 值 | e(k) | <s 时 , P(E) 为 0; 
当 |e(k) | >e 时 ，P(k)=e(k)， 输 出 值 w(k) 以 PID 运算 结果 输出 。 


4.4 ”PID 参数 的 整定 


4.4.1 采样 周期 的 选择 


(1) 首先 要 考虑 的 因素 ”根据 香农 采样 定理 ,采样 周期 上 限 应 满足 7< w/w,,,， 其 中 
wu 为 被 采样 信号 的 上 限 角 频 率 。 

采样 周期 的 下 限 为 计算 机 执行 控制 程序 和 输入 /输出 所 耗费 的 时 间 ， 系 统 的 采样 周期 只 
能 在 7;, 与 7 之 间 选 择 (在 允许 范围 内 ， 选 择 较 小 的 7) 。 

(2) 其 他 要 考虑 的 因素 

1) 给 定 值 的 变化 频率 : 变化 频率 越 高 ， 采 样 频 率 就 应 越 高 。 

2) 被 控 对 象 的 特性 : 被 控 对 象 是 快速 变化 的 还 是 慢 速 变化 的 。 

3) 执行 机 构 的 类 型 : 执行 机 构 的 惯性 大 ， 采 样 周期 应 大 。 

4) 控制 算法 的 类 型 : 采用 太 小 的 了 会 使 得 PID 算法 的 微分 积分 作用 很 不 明显 ， 控 制 算 
法 也 需要 计算 时 间 。 

5) 控制 的 回路 数 ”与 采样 周期 7 的 关系 为 


人 (4-11) 
式 中 “7 一 一 第 7 个 回路 控制 程序 执行 时 间 和 输入 /输出 时 间 。 
4.4.2 按 简易 工程 法 整定 PID 参数 


(1) 扩充 临界 比例 度 法 

1) 选择 一 个 足够 短 的 采样 周期 ， 具 体 地 说 就 是 选择 采样 周期 为 被 控 对 象 纯 清 后 时 间 的 
1/10 以 下 。 

2) 用 选 定 的 采样 周期 使 系统 工作 。 这 时 ， 数 字 控 制 器 去 掉 积 分 作用 和 微分 作用 ， 只 保 
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留 比例 作用 。 然 后 逐渐 减 小 比例 度 8(8=1/K,) ， 直 到 系统 发 生 持续 等 幅 振 荡 。 记 下 使 系统 
发 生 振荡 的 临界 比例 度 8, 及 系统 的 临界 振荡 周期 7.。 
3) 选择 榨 制度 : 


| e(Ddi| 
控制 度 = 一 一 (4-12) 
J e(n) dt] 本 
0 模拟 
根据 选 定 的 控制 度 ， 查 表 4-1 求 得 T7、K,、7T,、7 ,的 值 。 
表 4-1 按 扩充 临界 比例 度 法 整定 参数 
控 制 度 控制 规律 7 名 7 站 
PI 0.037. 0. 535， 0. 887. 
1.05 
PID 0. 0147, 0. 6386. 0. 497. 0. 147. 
PI 0.057. 0. 495， 0.917 
人 PID 0.0437. 0. 475， 0.477. 0. 167, 
PI 0. 147. 0. 425， 0. 997, 
PID 0. 097. 0. 345， 0.437. 0. 207. 
PI 0. 227, 0. 365， 1.057. 
. PID 0. 167. 0. 275， 0. 407. 0. 227, 
(2) 扩充 响应 曲线 法 ”在 模拟 控制 系统 中 ， 可 用 扩充 响应 曲线 法 代替 扩充 临界 比例 度 
法 ; 在 数字 控制 系统 中 ， 也 可 以 用 扩充 响应 曲线 法 代替 扩充 临界 比例 度 法 。 扩 充 响 应 曲线 如 


图 4-6 所 示 ， 用 扩充 响应 曲线 法 整定 7T、 瑟 、 妃 、 罗 的 步骤 如 下 : 
了 人 


图 4-6 扩充 响应 曲线 


1) 数字 控制 器 不 接 和 控制 系统 ， 让 系统 处 于 手动 操作 状态 下 ， 将 被 调 量 调节 到 给 定 值 
附近 ， 并 使 之 稳定 下 来 ， 然 后 突然 改变 给 定 值 ， 给 对 象 一 个 阶 跃 输入 信号。 

2) 用 记录 仪表 记录 被 调 量 在 阶 距 输入 下 的 整个 变化 过 程 曲 线 ， 此 时 近似 为 一 个 一 阶 惯 
性 加 纯 浪 后 环节 的 啊 应 曲线 。 

在 曲线 最 大 斜率 处 画 一 条 切线 ， 求 得 滞后 时 间 r+、 被 控 对 象 时 间 常 数 7 及 它们 的 比值 
7 Mr， 查 表 4-2， 即 可 得 数字 控制 带 的 K,、7T,、7, 及 采样 周期 7。 
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表 4-2 ， 按 扩充 响应 曲线 法 整定 参数 


控 制 度 控制 规律 7 Ks 7 7 
PI 0. 17 0. 847 -AT 0. 347 
1. 05 
PID 0. 057 1. 157,/7 2. 07 0. 457 
PI 0. 27 0.787, /7 3. 67 
1.2 
PID 0. 167 1.0 7 [7 1. 97 0. 557 
PI 0. S7 0. 68 7 了 /7 3. 97 
1.3 
PID 0. 347 0. 85 T/T 1. 627 0. 657 
PI 0. 87 0.57 7 了 /7 4.27 
2.0 
PID 0. 67 0.6T./7 1.57 0. 827 


(3) 归 一 参数 整定 法 ”除了 上 面 讲 的 一 般 的 扩充 临界 比例 度 法 外 ，Roberts P. D. 在 
1974 年 提出 一 种 简化 扩充 临界 比例 度 整 定 法 。 由 于 该 方法 只 需 整 定 一 个 参数 ， 故 称 为 归 一 
参数 整定 法 。 

已 知 增 量 型 PID 控制 的 公式 为 

Au(k)= K, -eh DE Ee) 2D) rel 2)] (4-13) 

如 令 7T=0.17.; Ti=0.57,; 75=0.125 ZT。 式 中 ,7 为 纯 比例 作用 下 的 临界 振荡 周 

期 。 则 
Au(k)= K, [2.45e(k)—3.Se(k-—1)+1.25e(k-2)] (4=14) 

这 样 ， 整 个 问题 便 简 化 为 只 要 整定 一 个 参数 K,。 改 变 K,， 观 察 控制 效果 ， 直 到 满意 为 

止 。 该 法 为 实现 简易 的 自 整 定 控制 带 来 了 方便 。 


4.4.3 优选 法 


确定 被 调 对 象 的 动态 特性 并 非 容易 之 事 。 有 时 即使 能 找 出 来 ， 不 仅 计算 麻烦 ， 工 作 量 大 ， 
而 且 其 结果 与 实际 相差 较 远 。 因 此 ， 目 前 应 用 最 多 的 还 是 经 验 法 。 即 根据 具体 的 调节 规律 、 不 
同调 节 对 象 的 特征 ， 经 过 闭环 试验 ， 反 复 凑 试 ， 找 出 最 佳 调节 人 参数。 优选 法 是 经 验 法 的 一 种 。 

具体 做 法 是 根据 经 验 ， 先 把 其 他 参数 固定 ， 然 后 用 0. 618 法 ( 黄金 分 割 法 ) 对 其 中 某 
一 参数 进行 优选 ， 待 选 出 最 佳 参数 后 ， 再 换 另 一 个 参数 进行 优选 ， 直 到 把 所 有 的 参数 优选 完 
毕 。 最 后 ， 根 据 Tr、K, 、 九 、 罗 诸 参 数 优选 的 结果 取 一 组 最 佳 值 即 可 。 


4.4.4 凑 试 法 确定 PID 参数 


整定 步骤 如 下 : 

1) 首先 只 整定 比例 部 分 。 比 例 系 数 由 小 变 大 ， 观 察 相 应 的 系统 响应 ， 直 到 得 到 反应 
快 、 超 调 小 的 响应 曲线 。 系 统 无 静 差 或 静 差 已 小 到 人 允许 范围 内 ， 并 且 啊 应 效果 良好 ， 那 么 只 
需 用 比例 控制 器 即 可 ， 最 优 比例 系数 可 由 此 确定 。 

2) 知 静 差 不 能 满足 设计 要 求 ， 则 须 加 入 积分 环节 。 整 定时 首先 置 积分 时 间 7 为 一 较 大 
值 ， 并 将 经 第 一 步 整 定 得 到 的 比例 系数 稍微 缩小 〈 如 缩小 为 原 值 的 0.8) ， 然 后 减 小 积分 时 
间 ， 使 在 保持 系统 良好 动态 性 能 的 情况 下 ， 静 差 得 到 消除 。 在 此 过 程 中 ， 可 根据 啊 应 曲线 的 
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好 坏 反 复 改变 比例 系数 与 积分 时 间 ， 以 期 得 到 满意 的 控制 过 程 与 整定 参数 。 

3) 若 使 用 比例 积分 控制 器 消除 了 静 差 ， 但 动态 过 程 经 反复 调整 仍 不 能 满意 ， 则 可 加 入 
微分 环节 ， 构 成 比例 积分 微分 控制 器 。 在 整定 时 ， 可 先 置 微分 时 间 罗 为 零 。 在 第 二 步 整 定 
的 基础 上 ， 增 大 7,， 同 时 ， 相 应 地 改变 比例 系数 和 积分 时 间 ， 逐 步 竣 试 ， 以 获得 满意 的 调 
节 效 果 和 控制 参数 。 


4.4.5 PID 控制 参数 的 自 整 定 法 


参数 自 整定 就 是 在 被 控 对 象 特 性 发 生变 化 后 ， 立 即使 PID 控制 参数 随 之 做 出 相应 的 调 
整 ， 使 得 PID 控制 器 具有 一 定 的 “ 自 调整 ”或 “ 自 适 应 ”能 力 。 

所 谓 特 征 参 数 法 ， 就 是 抽取 被 控 对 象 的 某 些 特征 参数 ， 以 其 为 依据 自动 整定 PID 控制 
参数 。 基 于 被 控 对 象 参数 的 PID 控制 参数 自 整定 法 的 首要 工作 是 在 线 辨识 被 控 对 象 的 某 些 
寺 征 参数 ， 如 临界 增益 和 临界 周期 7 (频率 w=27/7T)。 

PID 常用 口诀 : 参数 整定 找 最 佳 ， 从 小 到 大 顺序 查 ， 先 是 比例 后 积分 ， 最 后 再 把 微分 
加 ， 曲 线 振荡 很 频繁 ， 比 例 度 盘 要 放大 ， 曲 线 漂浮 绕 大 弯 ， 比 例 度 盘 往 小 扳 ， 曲 线 偏 离 回 复 
慢 ， 积 分 时 间 往 下 降 ， 曲 线 波动 周期 长 ， 积 分 时 间 再 加 长 ， 曲 线 振荡 频率 快 ， 先 把 微分 降下 
来 ， 动 差 大 来 波动 慢 ， 微 分 时 间 应 加 长 ， 理 想 曲 线 两 个 波 ， 前 高 后 低 4 比 1。 一 看 二 调 多 分 
析 ， 调 节 质 量 不 会 低 。 

PID 控制 器 参数 的 工程 整定 经 验 数据 可 参照 以 下 规定 。 

温度 控制 : K, =20%~60%， T=180~600s,， 7 =3~180s; 

压力 控制 : K, =30%~70%，T) =24~180s; 

液 位 控制 ，K, =20% ~80%，7T=60~300s; 

流量 控制 K, =40%~100%,，7T,=6~60s。 

在 工程 实际 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 控制 絮 控 制 规 律 为 比例 、 积 分 、 微 分 控制 ,简称 PID 
控制 ， 又 称 PID 调节 。PID 控制 器 问世 多 年 ， 应 用 非常 广泛 ， 它 以 其 结构 简单 、 稳 定性 好 、 
工作 可 靠 、 调 整 方 便 等 优点 成 为 工业 控制 的 主要 技术 之 一 。 当 被 控 对 象 的 结构 和 参数 不 能 完 
全 掌握 或 得 不 到 精确 的 数学 模型 时 ， 以 及 控制 理论 的 其 他 技术 难以 采用 时 ， 系 统 控 制 器 的 结 
构 和 参数 必须 依靠 经 验 和 现场 调试 来 确定 ， 这 时 应 用 PID 控制 技术 最 为 方便 。 即 当 不 完全 
了 解 一 个 系统 和 被 控 对 象 ， 或 不 能 通过 有 效 的 测量 手段 来 获得 系统 参数 时 ， 最 适合 用 PID 
控制 技术 。PID 控制 ， 实 际 中 也 有 PI 和 PD 控制 。PID 控制 器 就 是 根据 系统 的 误差 ， 利 用 比 
例 、 积 分 、 微 分 计算 出 控制 量 进行 控制 的 。 

(1) 比例 (P) 控制 ”比例 控制 是 一 种 最 简单 的 控制 方式 ， 其 控制 器 的 输出 与 输入 误差 
言 号 成 比例 关系 。 当 仅 有 比例 控制 时 系统 输出 存在 稳 态 误差 (Steady-state Error) 。 

(2) 积分 (I) 控制 ”在 积分 控制 中 ,控制 器 的 输出 与 输入 误差 信号 的 积分 成 正比 关 
系 。 对 于 一 个 自动 控制 系统 ， 如 果 在 进入 稳 态 后 存在 稳 态 误差 ， 则 称 这 个 控制 系统 是 有 稳 态 
误差 的 或 简称 有 差 系 统 (System with Steady-state Error) 。 为 了 消除 稳 态 误差 ， 在 控制 器 中 必 
须 引 入 “积分 项 ” 。 随 着 时 间 的 增加 ， 积 分 项 会 增 大 。 这 样 ， 即 便 误差 很 小 ， 积 分 项 也 会 随 
着 时 间 的 增加 而 加 大 ， 它 推动 控制 器 的 输出 增 大 ， 使 稳 态 误差 进一步 减 小 ， 直 到 等 于 零 。 因 
此 ， 比 例 + 积 分 (PI) 控制 器 ， 可 以 使 系统 在 进入 稳 态 后 无 稳 态 误差 。 

(3) 微分 (D) 控制 在 微分 控制 中 ， 控 制 器 的 输出 与 输入 误差 信号 的 微分 〈( 即 误差 
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的 变化 率 ) 成 正比 。 自 动 控制 系统 在 克服 误差 的 调节 过 程 中 可 能 会 出 现 振荡 甚至 失 稳 ， 其 
原因 是 存在 较 大 惯性 组 件 〈 环 节 ) 或 滞后 (Delay) 组 件 ， 具 有 抑制 误差 的 作用 ， 其 变化 总 
是 落后 于 误差 的 变化 。 解 决 的 办 法 是 使 抑制 误差 的 作用 变化 “超前 ”， 即 在 误差 接近 零 时 ， 
抑制 误差 的 作用 就 应 该 是 零 。 这 驶 是 说 ， 在 控制 器 中 仅 引 入 比例 项 往往 是 不 够 的 ， 比 例 项 的 
作用 仅 是 放大 误差 的 幅 值 ， 而 目前 需要 增加 的 是 “微分 项 ” ， 它 能 预测 误差 变化 的 趋势 ， 这 
样 ， 具 有 比例 + 微分 的 控制 器 ， 就 能 够 提前 使 抑制 误差 的 控制 作用 等 于 零 ， 甚 至 为 负 值 ， 从 
而 避免 了 被 控 量 的 严重 超 调 。 所 以 对 有 较 大 惯性 或 浪 后 的 被 控 对 象 ， 比 例 + 微分 (PD) 控 
制 絮 能 改善 系统 在 调节 过 程 中 的 动态 特性 。 


4.5 利用 MATLAB 设计 PID 控制 器 


比例 -积分 -微分 (PID) 是 建立 在 经 典 控制 理论 基础 上 的 一 种 控制 策略 。PID 控制 器 作 
为 最 早 实 用 化 的 控制 器 已 经 被 大 家 广泛 地 应 用 。PID 控制 器 简单 易 懂 ,使 用 中 不 需要 精确 的 
系统 模型 等 先决 条 件 ， 因 而 成 为 应 用 最 广泛 的 控制 器 。 

1. PID 控制 原理 

PID 控制 器 系统 原理 框图 如 图 4-7 所 示 。 


| pi | 


\ 


图 4-7 典型 PID 控制 结构 


在 图 4-7 中 ， 系 统 的 偏差 信号 为 e(1)=r(1) -y(t)。 在 PID 调节 作用 下 ， 控 制 器 对 误差 
言 号 e(z) 分 别 进行 比例 、 积 分 、 微 分 运算 ， 其 结果 的 加 权 和 构成 系统 的 控制 信号 u(1) 送 给 
被 控 对 象 加 以 控制 。 

PID 控制 器 的 数学 描述 为 


u(t) -Ke + RO + 7 


式 中 KK, 一 一 比例 系数 ，; 
7 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
7, 一 一 微分 时 间 常数 。 
现在 ， 通 过 一 个 示例 来 研究 比例 、 微 分 与 积分 各 个 环节 的 作用 。 
【 例 4-1] 考虑 模型 G(s)= 一 13。 研究 比例 、 微 分 与 积分 各 个 环节 的 作用 ， 


1)3” 
解 : 
1) 只 采用 比例 控制 。 即 在 PID 控制 策略 中 令 Ti 一 ww ,7 一 0。 用 MATLAB 编写 程序 代码 
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de(1) 
dt 


如 下 


g=tf(1,[1331]); 
p=[0.1:0.1:1]; 
for i= 1:length( p), 
g_c=feedback(p(i) * g,1); 
step( g_c); 
hold on; 
end 
运行 程序 ， 得 到 系统 的 闭环 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-8 所 示 。 
园 Fgurel [oJ 加 | 区 到 
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图 4-8 系统 阶 跃 响应 曲线 


由 图 4-8 可 以 看 出 ， 比 例 环节 的 主要 作用 是 ，K, 的 值 增 大 时 ， 系 统 响 应 的 速率 加 快 ， 
闭环 系统 响应 的 幅 值 增加 ; 当 达 到 某 个 K, 值 时 ， 系 统 将 趋 于 不 稳定 。 
2) 将 Ks 的 值 固 定 到 K,=1， 应 用 PID 控制 策略 。 用 MATLAB 编写 程序 代码 如 下 : 


clear; 
kp=1; 
g=tf(1,[1331]); 
ti=[0.7:0.1:1.5]; 
for i= 1:length( ti), 
gec=tf(kp* [1,1/t(i) ],[1,0]); 
g_c=feedback(g* gc,1); 
step( g_c); 
hold on; 
end 


axis( [0,20,0,2]) 


运行 程序 ， 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-9 所 示 。 
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由 图 4-9 可 知 ， 当 增加 积 


常数 7 的 大 小 。 


3) 如 果 将 K, 和 7 的 值 均 固 定 在 K,=7=1， 则 可 以 使 用 PID 控制 策略 来 试验 不 同 的 7) 


Step Response 
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4-9 ”PID 控制 阶 跃 响应 


H 线 (一 ) 


值 。 用 MATLAB 编写 程序 代码 如 下 : 


clear; 

kp=1;ti=1; 
td=[0.1:0.2:2]; 
g=tf(1,[1331]); 
for i=l:length(td) ， 


gc=tf(kp* [tixtd(i) ,ti,1]/ti,[1,0]); 


g_c=feedback(g* gc,1); 


step(g_c); 
hold on ; 
end 


axis([0,20,0,1.6]); 


程序 运行 结果 如 图 4-10 所 示 。 


由 图 4-10 可 知 ， 当 7, 增 大 时 ， 系 统 的 啊 应 速度 增加 ， 同 时 响应 的 幅 值 也 增加 。 因 此 ， 
微分 环节 的 主要 作用 是 提高 系统 的 响应 速度 。 由 于 该 环节 产生 的 控制 量 与 信号 变化 速率 有 


关 ， 因 此 对 于 信号 无 变化 或 变化 缓慢 的 系统 不 起 作用 。 


2. PID 控制 器 设计 


(1) Ziegler-Nichols 整定 公 


模型 可 以 表示 为 
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及 -三 
e 


CO 


分 时 间 常 数 7 的 值 时 ， 系 统 超 调 量 减 小 ， 而 系统 的 响应 速度 
将 变 慢 。 因 此 ， 积 分 环节 的 主要 作用 是 消除 系统 的 稳 态 误差 ， 其 作用 的 强 弱 取 决 于 积分 时 间 


式 传统 PID 控制 的 经 验 公 式 是 由 Ziegler 与 Nichols 在 20 
世纪 40 年 代 初 提出 的 。 这 个 经 验 公 式 是 基于 带 有 延迟 的 一 阶 传递 函数 模型 提出 的 。 该 对 象 
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图 4-10 PID 控制 阶 跃 响应 曲线 (二 ) 


在 实际 的 过 程控 制 系统 中 ， 大 量 的 对 象 模型 可 以 近似 地 由 这 样 的 一 阶 模型 来 表示 ， 如 果 
不 能 建立 系统 的 物理 模型 ， 还 可 以 由 实验 提取 相应 的 模型 参数 。 如 果实 验 数据 是 通过 阶 跃 响 
应 获得 的 ， 可 以 由 表 4-3 中 给 出 的 经 验 公 式 来 设计 PID 控制 器 。 如 果实 验 数据 是 通过 频 域 


响应 获得 的 ， 则 可 以 容易 地 得 出 前 切 频率 w 和 极限 增益 KK.， 设 7 = 则 PID 控制 器 的 


Cc 


参数 也 可 以 由 表 4-3 给 出 。 
表 4-3 Ziegler-Nichols 整定 参数 


由 阶 跃 响应 整定 由 频 域 响 应 整定 
控制 器 类 型 
有 TI 7 有 7 人 
P T/(kL) 0.5K 
PI 0. 97/( kL) 3L 0.4K 0. 87 
PID 1.27/( kL) 2L L/2 0. 6K 0.57 0. 127 


这 里 ， 我 们 来 编写 一 个 MATLAB 函数 ziegler( ) ,该 函数 的 功能 是 实现 由 Ziegler-Nichols 
公式 设计 PID 控制 器 ， 在 今后 设计 PID 控制 器 的 过 程 中 可 以 直接 调用 。 程 序 代 码 如 下 : 


function [ Ge, Kp,Ti,Td,H | =ziegler( key ,vars) 


Ti=[];Td=[];H=[]; 
if length( vars)= =4， 
K=vars(1); L=vars(2); 
T=vars(3); N=vars(4); 
a=K * L/T; 
if key==1, 
Kp= 1/a; 
elseif key= =2, 
Kp=0. 9/a; 
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Ti=3.33 *L; 
elseif key= =3, 


Kp= 1. 2/a; 
Ti=2*L; 
td=L/2; 
end 
elseif length( vars)= =3， 


K=vars( 1); 
Te=vars(2) ; 
N=vars( 3); 
if key= =1, 
Kp=0.5*K; 
elseif key= =2， 
Kp=0.4*k; 
Ti=0. 8 * Te; 
elseif key= = 3, 
Kp=0.6*k; 
Ti=0.5 x* Te; 
Td=0. 12 * Te; 
end 
elseif length( vars)= =5, 
K=vars( 1); 
Te=vars(2) ; 
rb=vars(3); 
pb=pi* vars(4)/180; 
N=vars(5); 
Kp=K * rb * cos(pb); 
if key= =2, 
Ti=-Tc/ (2 * pi* tan( pb) ); 
elseif key==3， 
Ti=Te x* (1l+sin( pb) )/(pi* cos(pb)); 
Td=Ti/4; 
end 
end 
switch key 
case 1 ， 
Gce=Kp; 
case 2， 
Gc=tf( Kpx* [Ti1],[ Ti0]); 
case 3， 
nn=| Kp x* Tix Td x* (N+1)/N,Kp* (Tit+Td/N) ,Kp]; 
dd=Ti* [Td/N,1,0|]; 
Gc=tf( nn,dd); 
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end 


该 函数 的 调用 格式 为 
[G.,K,,T.,T, | =ziegler( key ,vars) 

其 中 ，key 为 选择 控制 器 类 型 的 变量 ， 当 key =1，2，3 时 ， 分别 表示 设计 P、PI、PID 
控制 絮 ; 车 给 出 的 是 阶 跃 响应 数据 ， 则 变量 vars = [K,L,7,N]; 若 给 出 的 是 频 域 响应 数据 ， 
则 变量 vars=[ K. ,TC,N]。 

【 例 4-2】 已 知 过 程控 制 系统 的 被 控 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 G(s) 
= pe 试用 Ziegler—Nichols 法 设计 了 控制 器 、PI 控制 器 和 PID 控制 器 。 

解 : 由 系统 的 传递 函数 可 得 K=8,7T=360,L=180。 

根据 题 意 ， 利 用 ziegler( ) 函数 计算 系统 P、PI、PID 控制 器 的 参数 ， 并 给 出 校正 后 系统 
的 阶 跃 响应 曲线 。 

在 M 文件 编辑 带 中 输入 以 下 代码 


clear; 

K=8; 

T= 360; 

L= 180; 

n=[K|]; 

d=[T1]; 

Gl=tf(n,d); 

[np,dp] =pade(L,2); 
Gp=tf(np,dp); 

[Gel,Kpl ] =ziegler(1,[ K,L,T,1]); 
Gel 

[Ge2, Kp2,Ti2 | =ziegler(2,[ K,L,T,1]); 
Ge2 

[Ge3, Kp3,Ti3,Td3 |] =ziegler(3,[ K,L,T,1]); 
Gce3 

G_cl=feedback( Gl * Gel,Gp); 

step( G_cl1); 

hold on; 

G_c2=feedback( Gl * Gc2, Gp); 

step( G_c2); 

G_c3=feedback( Gl * Ge3,Gp); 

step( G_c3); 


运行 该 程序 得 到 传递 函数 为 
Gcl= 
0. 2500 
Gc2= 
134. 9s+0. 225 
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599. 4s 
Gc3= 
19440 s“2+135 s+0.3 


32400 s“2+360 s 
经 P、PI、PID 校正 后 系统 的 阶 暑 响应 曲线 如 图 4-11 所 示 。 


Step Response 


Amplitude 


Time(sec) x104 


图 4-11 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 (一 ) 


由 图 4-11 可 知 , 用 Ziegler-Nichols 公式 计算 P、PI、PID 控制 需 对 系统 校正 后 ， 其 阶 
跃 响 应 曲线 中 P、PI 校正 两 者 的 响应 速度 基本 相同 ， 超 调 量 终 值 不 同 。PI 校正 的 超 调 量 比 
P 校正 的 超 调 量 要 小 一 些 。PID 校正 比 前 两 者 的 响应 速度 都 快 ， 但 超 调 量 最 大 。 


【 例 4-3】 已 知 被 控 对 象 的 传递 函数 为 C() = 


(s+1) (s+2) (s+3) (s+4)” 
Nichols 法 设计 P 控制 器 、PI 控制 句 和 PID 控制 器 。 

解 : 首先 介绍 一 下 前 切 频 率 wo 和 极限 增益 及 .的 概念 。 剪 切 频率 we 也 称 为 穿越 频率 或 者 
截止 频率 。 当 保持 输入 信和 号 的 幅 值 不 变 时 ， 改 变频 率 使 输出 信号 降 至 最 大 值 的 0.707 倍 ， 用 
频 响 特性 表述 即 -3dB 点 处 为 截止 频率 ， 它 是 用 来 说 明 频 率 特 性 指标 的 一 个 特殊 频率 。 极 限 
增益 K. 也 是 增益 的 一 种 极限 情况 ,它们 均 可 以 由 开 环 传递 函数 的 幅 值 裕 度 来 求 出 。 我 们 可 
以 由 下 面 的 MATLAB 程序 代码 设计 出 各 个 控制 器 ， 并 得 出 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 代 码 
如 下 : 


试用 Ziegler- 


G=tf(10,[1,10,35,50,24] ) ; 

| Ke,pp,wg, wp] =margin( G); 

Tce=2 * pi/ wg; 

[Gel,Kpl|=ziegler(1,[ Ke,Te,10]); 

Gcel 

[ Ge2, Kp2,Ti2 |] =ziegler(2,| Ke,Te,10]); 
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Cc2 


[ Ge3, Kp3,Ti3,Td3 | =ziegler(3,[Kc,Te,10]); 


Ge3 

G_cl=feedback(G* Gel,1); 
step( G_cl1); 

holdon; 

G_c2=feedback(G * Gc2,1); 
step( G_c2); 
G_c3=feedback(G * Ge3,1); 
step( G_c3); 


运行 该 程序 得 到 传递 函数 为 
Ccl = 
6. 3000 


Gc2= 
11. 33s+5. 04 


2. 248s 
Gc2= 
3.94 s"2+10. 88 s+7.56 


0. 04737 s*2+1.405 s 


经 过 P、PI、PID 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-12 所 示 。 


Step Response 
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PI 


4-12 


PI 控制 


P 控 制 
D 控 制 


Time(sec) 


校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 (二 ) 


(2) Cohen-Coon 整定 公式 ”传统 的 Ziegler-Nichols 整定 公式 经 过 改进 ， 出 现 了 各 种 


设计 PID 控制 器 的 不 同 算法 ， 其 中 


Cohen-Coon 是 一 种 类 似 于 Ziegler-Nichols 的 整定 算 
FE 参 数 ， 则 不 同 的 控制 器 可 以 直接 由 表 4-4 中 的 方法 


法 。 若 我 们 从 阶 牙 响应 数据 提取 特 生 


设计 
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表 4-4 Cohen-Coon 整定 参数 


控 制 需 Kp T To 
1 0.357 
P (+ ) 
a l= 
pI (1 芝 ) 3.3-7 
a 1=7 1+1.27 
1.24 0. 137 0.27-0. 367 
PD 1+ 一 一 一 一 一 
a 1-7 1-0. 877 
1.35 0. 187 2.5-27 0.37-0.377 
PID (+ ) 一 一 一 一 一 
a 1-7 1-0. 397 1-0. 817 


下 面 编写 一 个 MATLAB 函数 cohen( ) 来 实现 Cohen-Coon PID 整定 算法 ， 代 码 如 下 : 


function [ Ge, Kp,Ti,Td,H |] =cohenpid(key,vars) 
K=vars(1);L=vars(2) ;T=vars(3) ;N=vars(4); 
a=K * L/T; 
tau=L/(L+T);H=|[ |]; 
if key= =1, 
Kp=(1+0.35 * tau/ (1-tau) )/a; 
Gc=t{( Kp,1); 
elseif key= =2, 
Kp=0.9* (1+0.92 * tau/ (1-tau) )/a; 
Ti=(3.3-3x*tau) * L/(1+1.2*tau); 
Gc=t(Kp#* [Ti,1],[Ti,0]); 
elseif key= =3, 
Kp=1.35* (1+0.18*tau/ (1-tau) )/a; 
Ti=(2.5-2*tau) * L/(1-0.39 x tau); 
Td=0.37* (1-tau) * L/(1-0. 81 * tau); 
end 
if key= =3, 
nn=| Kp * Tix Td x* (N+1)/N,Kp* (Tit+Td/N) ,Kp|]; 
dd=Ti* [Td/N,1,0]; 
Gc=tf(nn,dd); 
elseif key= =4， 
Kp=1.24* (1+0.13*tau/ (1-tau) )/a; 
Td= (0. 27-0. 36 x tau) * L/(1-0.87*tau) ;Ti=| |]; 
Gec=tt(Kp* [Td x (N+1)/N,1],[Td/N,1]); 
end 
该 函数 的 调用 格式 为 
[G.,K,,T',Ti,H]=cohenpid( key ,vars) 
式 中 ，key 为 选择 控制 器 类 型 的 变量 ， 当 key=1，2，3，4 时 ,分 别 表 示 设 计 P、PI、PID 
和 PD 控制 器 。 
【 例 4-4】 根据 例 4-3 给 出 的 模型 ， 用 MATLAB 语言 设计 P、PI、PID 和 PD 控制 器 。 
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解 : 我 们 通过 调用 函数 cohenpid( ) 、getfod( ) 来 实现 P、PI、PID 和 PD 控制 器 ， 并 给 
出 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 程 序 代码 如 下 : 


G=t{(10,[1,10,35,50,24]); 

[K,L,T]=getfod( G); 

[Gel,Kpl]=cohenpid(1,[ K,L,T,10]); 

[ Kp1] 

[ Ge2, Kp2,Ti2| =cohenpid(2,[ K,L,T,10]); 

[ Kp2,Ti2] 

[Ge3, Kp3,Ti3,Td3] =cohenpid(3,[ K,L,T,10]); 
[ Kp3 ,Ti3,Td3] 
[Ge4,Kp4,Ti4,Td4|]=cohenpid(4,[ K,L,T,10]); 
[ Kp4 ,Td4] 

t=0:0. 1:10; 

G_cl=feedback(G* Gel,1); 

y=step( G_c1,t) ;hold on; 

G_c2=feedback(G * Gc2,1); 

y=[y step( G_c2,t) ]; 

G_c3=feedback(G * Gc3,1); 

y=[y step( G_c3,t) ]; 

G_c4=feedback(G* Gce4,1); 

y=[y step( G_c4,t) ]; 

plot(t,y); 


程序 运行 结果 如 下 : 


Kpl= 

7. 8583 
[ Kp2,Ti2] = 

8.3036 1.5305 
[ Kp3,Ti3,Td3] = 


10.0579 1.7419 0.2738 
[Kp4,Ti4] = Step Response 
9.0895 0.1805 
系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-13 所 示 。 
getfod( ) 为 自 定义 函数 ， 其 定义 代码 如 下 . 
function [ K,L,T]|=getfod(G,method) 
K=dcgain( G); 


Amplitude 


P 控 制 


if nargein==1, 


[ Ke,Pm,wce,wep] =margin( G); 
ikey=0; 

L=1.6*pi/(3* we); 

T=0.5* Kex*K*L; 


Time(sec) 


4-13 ”校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 (三 ) 


史 
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if finite(Kc ) ， 
x0=[L;T]; 
while ikey= =0， 
wwl=wce * x0(1); 
WWw2=wce * x0(2); 
FF=[ Kx Ke x (cos(wwl)—ww2 + sin(wwl1))+l+ww2°2;sin(wwl) +ww2 * cos(wwl) |; 
J=[—K* Kexwexsin(wwl)—K* Ke x we * ww2 * cos(wwl),—K* Ke*k wexsin(wwl)+2 4 we* 
WW2;... 
we * cos(wwl)—we * ww2 4 sin(wwl] ) ,we * cos(wwl) |]; 
xl=x0-inv(J) * FF,; 
if norm( x1—x0)<1e-8, 
ikey=1; 
else 
x0=xl; 
end 
end 
L=x0(1); T=x0(2); 
end 
elseif nargin= =2 & method= =1 
[nl1,dl]=tfderv(G. num|1}|,G. den|1}); 
[n2,d2] =tfderv(n1 ,dl1); 
K1=dcgain(nl,dl) ; 
K2=dcgain(n2,d2) ; 
Tar=—-K1/K; 
T=sqrt( K2/ K-Tar’2); L=Tar-T; 


end 


function [e,f] =tfderv(b,a) 

f=conv(a,a); 

el=conv( (length(b)-—1:-1:1). * b(1:length(b)-1),a); 

e2=conv( (length(a)-1:-1:1).*a(l:length(a)-1),b); 

maxL =max( length( el ) ,length( e2) ) ; 

e=[zeros(1,maxL-length(el)) el]-| zeros(1,maxL-length(e2)) e2]; 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 计算 机 控制 系统 的 经 典 设计 方法 ， 在 过 程控 制 中 ， 按 误差 信号 的 比例 、 
积分 和 微分 进行 控制 的 调节 器 称 为 PID 控制 器 ， 这 是 目前 技术 成 熟 且 应 用 最 为 广泛 的 控制 
器 。 数 字 PID 不 但 继承 了 模拟 PID 的 特点 ， 且 由 于 软件 系统 的 灵活 性 ，PID 算法 可 以 得 到 修 
正 而 更 加 完善 。PID 参数 的 整定 可 利用 试 凑 法 和 实验 法 ， 通 过 调整 比例 系数 、 积 分 时 间 常 
数 、 微 分 时 间 常 数 和 采样 周期 等 参数 ， 使 系统 的 性 能 满足 规定 的 要 求 。 由 计算 机 实现 的 数字 
PID 控制 器 逐渐 取代 了 模拟 PID 控制 器 ， 本 章 从 最 基本 的 PID 控制 原理 ， 讨 论 了 数字 PID 控 
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制 计算 实现 方法 ， 其 控制 规律 灵活 性 很 大 ， 和 介绍 了 几 种 稼 用 的 数字 PID 算法 的 改进 措 
施 以 满足 不 同 控制 系统 的 要 求 。 最 后 ， 通 过 a 确定 T、K, 、7T;、7,， 用 于 实际 
系统 中 。 

本 章 还 着 重 介绍 了 利用 MATLAB 语言 设计 PID 控制 器 。 


习题 


4-1 什么 是 数字 PID 位 置式 和 增 量 式 控制 算法 ? 试 比较 它们 的 优 缺 点 。 
4-2 已 知 模 拟 控制 带 的 传递 函数 为 
U(s)_ 1+0.17s 


Ds)= es)” 170, 0858 
试 写 出 相应 St iy 量 式 控制 算式 ， 设 采样 周期 7=0. 2s。 
4-3 什么 是 积分 饱和 ? 引起 积分 饱和 的 原因 是 什么 ”如 何 消除 ? 
4-4 a he et ns 
4-5 ， 试 叙述 试 凑 法 、 扩 充 临 界 比例 度 法 、 扩 充 响 应 曲线 法 整定 PID 参数 的 步骤 。 
4-6 数字 PID 控制 算法 有 哪 几 种 常用 的 改进 算法 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 
4-7 怎样 进行 PID 的 参数 整定 ?有 哪些 具体 的 方法 ?说明 各 自 的 特点 和 适用 范围 。 
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第 5 章 计算 机 控制 系统 的 复杂 控制 规律 设计 


计算 机 控制 系统 的 设计 ， 是 指 在 给 定 系 统 性 能 指标 的 条 件 下 ,设计 出 控制 器 的 控制 规律 
和 相应 的 数字 控制 算法 。 本 章 主要 介绍 计算 机 控制 系统 的 复杂 控制 规律 设计 。 复 杂 控 制 技术 
介绍 最 少 拍 控制 器 、 纯 滞后 控制 、 串 级 控制 、Smith 预 估 控 制 等 技术 。 对 于 大 多 数 系统 ， 采 
用 常规 控制 技术 均 可 达到 满意 的 控制 效果 ， 但 对 于 复杂 及 有 特殊 要 求 的 系统 ， 采 用 常规 控 御 
技术 难以 达到 目的 ， 在 这 种 情况 下 ， 则 需要 采用 复杂 控制 技术 ， 甚 至 采用 现代 控制 和 智能 控 
制 技术 。 


5.1 最 少 拍 控制 器 的 设计 


在 数字 随 动 系统 中 ， 通 常 要 求 系统 输出 能 够 尽快 地 、 准 确 地 跟踪 给 定 值 变化 ， 最 少 拍 控 
制 就 是 适应 这 种 要 求 的 一 种 直接 离散 化 设计 法 。 

在 数字 控制 系统 中 ， 通 常 把 一 个 采样 周期 称 为 一 拍 。 所 谓 最 少 拍 控制 ， 就 是 要 求 设计 的 
数字 控制 絮 能 使 闭环 系统 在 典型 输入 作用 下 ， 经 过 最 少 拍 数 达到 输出 无 静 差 。 显 然 这 种 系统 
对 闭环 脉冲 传递 函数 的 性 能 要 求 是 快速 性 和 准确 性 。 实 质 上 最 少 拍 控 制 是 时 间 最 优 控 制 ， 系 
统 的 性 能 指标 是 调节 时 间 最 短 〈 或 尽 可 能 地 短 ) 。 


5.1.1 数字 控制 顷 的 离散 化 设计 步 又 


数字 控制 系统 原理 如 图 5-1 所 示 ，D(z) 为 数字 控制 器 ，$(z) 为 系统 的 闭环 脉冲 传递 函 
数 ，HG(z) 为 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 ， 权 (s) 为 零 阶 保持 器 传递 函数 ，G(s) 为 被 控 对 象 传 
递 函数 ，Y(z) 为 系统 输出 信号 的 z 变换，R(z) 为 系统 输入 信号 的 z 变换 。 


EE 


$7) 


HG(z) 
Y(z) 


下 人 到 ES 
| Co 


图 5-1 数字 控制 系统 原理 


广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 为 
HC(#)=2L Hs) G65) Z| cs) | (5-1) 
可 得 到 对 应 图 5-1 所 示 系 统 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 


= Y(z) D(z)HG(z) 


R(z) 1+D(z)HG(z) (5-2) 
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误差 脉冲 传递 函数 为 
五 (z) 
Ry 中 (z) (5-3) 

U(z)_ 中 (z) _ $s) _ 179.(2) (5-4) 
E(z) HG(z)[1-$(z)] HG(z)$.(z) HG(z)9.(z) 

当 G(s) 已 知 时 ， 根 据 控制 系统 性 能 指标 要 求 构造 出 $(z)， 则 可 由 式 (5-2) 和 式 (5-4) 
求 得 D(z)。 由 此 可 得 出 数字 控制 器 的 离散 化 设计 步 又 如 下 : 

1) 由 到 (s) 和 G(s) 求 取 广 义 对 象 的 脉冲 传递 函数 HG(z)。 

2) 根据 控制 系统 的 性 能 指标 及 实现 的 约束 条 件 构造 闭环 脉冲 传递 函数 $(z) 。 

3) 根据 式 (5-4) 确定 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 D(z) 。 

4) 由 D(z) 确定 控制 算法 并 编制 程序 。 


5.1.2 最 少 拍 控制 系统 D(z) 的 设计 


设计 最 少 拍 控制 系统 的 数字 控制 器 D(z) ， 最 重要 的 就 是 要 研究 如 何 根据 性 能 指标 要 求 ， 
构造 一 个 理想 的 闭环 脉冲 传递 函数 。 
由 误差 表达 式 


D(z)= 


E(z)=$(z)R(z)= etelz tesz + (5=5) 
可 知 ， 要 实现 无 静 差 、 最 少 拍 ，E(z) 应 在 最 短 时 间 内 趋 近 于 零 ， 即 E(z) 应 为 有 限 项 多 项 
式 。 因 此 ， 在 输入 R(z) 一 定 的 情况 下 ， 必 须 对 $.(z) 提 出 要 求 。 
典型 输入 的 z 变换 具有 如 下 形式 : 
(1) 单位 阶 跃 输入 
| 


r(t)= u(t) ,及 (z)= 证 (5-6) 
(2) 位 速度 输入 
Tz 
r(t)=t,R(2)= 一 5-7 
(=4R(D= I (5-7) 
(3) 单位 加 速度 输入 
_1，, _7 2 (1+z ) 
= 77 R= (5-8) 
由 此 可 得 出 控制 器 输入 共同 的 z 变换 形式 为 
A(z) 
R(z)= 5=9 
全 有 (5-9) 


其 中 ， m 为 正 整 数 ; 4(z) 是 不 含有 (1-z) 因 子 的 盖 的 多 项 式 。 对 于 不 同 的 输入 只 是 m 
不 同 。 一 般 只 讨论 m=1、2、3 的 情况 。 在 上 述 三 种 典型 输入 中 m 分 别 为 1、2、3。 根 据 2 
变换 的 终 值 定理 ， 系 统 的 稳 态 误差 为 

lime() = lim(1-2°) 8(2)= lim(1- du(z)R(a) 
4(z 
ln) $0) 
很 明显 ， 要 使 稳 态 误差 为 零 ，$.(z) 中 必须 含有 (1-z7') 因子 ， 且 其 震 次 不 能 低 于 m， 即 
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(5-10) 


中 (z)=(1-z 0) P(z) (Mz=m) (5-11) 
式 中 F(z) 关于 zz 的 有 限 多 项 式 。 
为 了 实现 最 少 拍 ， 要 求 $.(z) 中 关于 z 的 窜 次 尽 可 能 低 ，M=m,， F(z)= 1， 则 所 得 
中 .(z) 既 可 满足 准确 性 ， 又 可 满足 快速 性 要 求 ， 这 样 就 有 
p.(z)= (1-z )" (5-12) 
由.(z)=1-(1-z )” (5-13) 
5.1.3 典型 输入 下 的 最 少 拍 控制 系统 分 析 


(1) 单位 阶 跃 输 入 时 
9.(z)= 1-z ,4(z)= 1-(1-z !)=z! (5-14) 


BC)= RG) = 1s)=1 
=]1xXz +0xXz !+0xXz +.…: (5-15) 
Y(z)= 民 (z) 中 (z)= i =z tz +2 3 +. (5-16) 


e(0)= 1, e(7T)=e(27)=…=0, 这 说 明 开 始 一 个 采样 点 上 有 偏差 .经 过 一 个 采样 周期 
后 ， 系 统 在 采样 点 上 不 再 有 偏差 .这 时 过 渡 过 程 为 一 拍 。 
由 z 变换 定义 可 以 得 到 输出 序列 : 
y(0)= 0,y(7)=y(27)=…=1 
输出 序列 如 图 5-2a 所 示 。 由 图 可 见 ， 单 位 阶 路 输入 时 ， 最 少 拍 控制 系统 的 调节 时 间 为 
一 个 采样 周期 ， 即 经 过 一 拍 即 可 清除 输入 和 输出 之 间 的 偏差 。 


/ 
yD yD - 
识 
本 
(kD) 37 2 
1 和 一 BE 过 和 - 
: 27 (kT) 7 
/ 2 
> 了 2 1 
: a 加 
0 T2737 AT ST A 0 27 37 47 ~ 
a) b) 


图 5-2 典型 输入 时 的 最 少 拍 输出 响应 
a) 单位 阶 路 输入 b) 单位 进度 输入 c) 单位 进度 输入 


(2) 单位 速度 输入 时 
$2)= 1-7), bz)= 1-(1-z 1)*=22 27 (5-17) 


a I 


1-z!)*=7z"! S-18 
(5-18) 


Y(z)=R(z)$(z)= 2Tz *+3Tz +4Tz “+. (5-19) 
e(0)= 0, e(7T)=7T, e(27)=e(37)=…=0， 这 说 明 经 过 两 拍 后 ， 偏 差 采样 值 达到 并 保持 
为 零 ， 过 渡 过 程 为 两 拍 。 
输出 序列 如 图 5-2b 所 示 。 
y(0)=0,y(T)=0,y(27)=27,y(37)= 37,.…,y(kT)= ET 
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系统 的 调节 时 间 为 .=27。 
(3) 单位 加 速度 输入 时 


p.(z)= (1-2) (5-20) 
中 (z)= 1-(1-z') =3z 一 3z +z (5-21) 
_ Tz (1+z) -1 Tz 
RO (1-z ) = a 
= (3 1 32 43 Tz (1+z  ) 
Y(z)= $b(z)R(z)= (3z -3z + ) 0 
=1.572z-2+4. 572z-3+872z-4+12. 5T2z 3 +... (5-22) 


e(0)=0, e(7T)=e(27)= 7/2, e(37)=e(47)=…=0， 这 说 明 经 过 三 拍 后 ， 输 出 序列 不 
会 再 有 偏差 ， 过 渡 过 程 为 三 拍 。 
求 得 系统 的 输出 序列 为 
y(0)=0,y(T)=0,y(27)=37[2,y(37)= 97T/2,y( kT)= (£7) /2 
图 5-2c 为 单位 加 速度 时 的 输出 响应 。 可 见 ， 经 过 3 个 采样 周期 后 ， 系 统 输出 跟踪 输入 。 
表 5-1 给 出 了 三 种 典型 输入 的 理想 最 少 拍 的 b(z) 。 
表 5-1 三 种 典型 输入 的 理想 最 少 拍 过 程 


输入 类 型 m 中 (z) 最 快 调 整 时 间 
单位 阶 跃 一 1 本 7 
单位 速度 一 2 2 2? 27 
pt 1 加 加 
单位 加 速度 1 2 》 1 3 3z 1-3z 2 +2 37 
2(1-z-1)3 
二 四 2 ee 
【 例 5-1】 计 算 机 控制 系统 如 图 5-1 所 示 ， 对 象 的 传递 函数 G(s)= OCS 采样 周 


期 7=0. 5s， 系 统 输 入 为 单位 速度 函数 ， 试 设计 有 限 拍 调节 D(z)。 
解 : 广义 对 象 传递 函数 为 


1-e 2 有 4 
nc(s)-z| 3 pe J | 


二 Qe 


4 
| 
sy 
s” ss s+2 
Ce | 272z 1 本 1 | 
(1-z 1!) 1-z! l-e lz! 
_0.368z '(1+0.718z™) 
(1-z71) (1-0. 368z!) 


丰 ”闭环 及 传递 了 数 及 误差 传递 数 为 8(z)= 1-(1-=)”= 


由 于 z(t)=t, R(z)= 
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2z 一 z ,， 中 (z)=( 1-z) 
求 得 控制 器 的 脉冲 传递 函数 为 


D(z)= bz) 中 (z) _5.435(1-0. 5z )(1-0.368z  ) 
HG(z)$.(z) HG(z)[1-$(z)] (1-z') (1+0.718z  ) 

检验 : 

E(z)= 9.(z)R(z)= Te 
由 此 可 见 

Y(z)= $(z)R(z)= [1-$(z)]R(z) 
Tz 
= (2z 1-z )— 
人 


=27z “+3Tz +47Tz “+. 

式 中 各 项 系数 即 为 y(t) 在 各 个 采样 时 刻 的 数值 。 

其 输出 响应 曲线 如 图 5-3 所 示 。 

由 图 可 知 ， 当 系统 为 单位 速度 输入 时 ， 经 过 两 
拍 以 后 ， 输 出 量 完全 等 于 输入 采样 值 ， 即 y (7)= 
r(k7T)。 但 在 各 采样 点 之 间 还 存在 着 一 定 的 误差 ， 即 
存在 着 一 定 的 波纹 。 

下 面 青 来 看 一 下 ， 当 系统 输入 为 单位 阶 路 函数 
和 单位 加 速度 时 输出 响应 的 情况 。 


图 5-3 输出 响应 曲线 
当 输 入 为 单位 阶 路 函数 时 ，R(z)= 一， 闭环 nn 
脉冲 传递 函数 b(z)=z。 
则 数字 控制 器 为 
= 中 (z) 2 _ 2.717(1-0. 368z ) 
”HG(z)[1-$(z)] 0.368z'(1+0.718z!) 1+0. 718z"! 


(1-z  ) 


(1-z0(1-0.368z-0) 
系统 输出 序列 的 z 变 换 为 


1 
Y(z)= 4$(z)R(z)= (5 tt tt 
=2 


各 个 采样 时 刻 输出 序列 为 y(0)= 0, y(7T)=2, y(27)=1,y(37)=1,y(47)=1,…。 
系统 的 输出 响应 曲线 如 图 5-4a 所 示 。 
若 输 出 为 单位 加 速度 ， 输 出 量 的 z 变换 为 

本 到 z(1+z 1) 


Y(z)= 9(z)R(z)= (2z -2 ) 2 


=7Tz +3.57Tz +77T z+11. 5T ez + 
各 个 采样 时 刻 输出 序列 为 
y(0)=0, y(7T)=0, y(27)= 7, y(37)= 3.57, y(47)= 77° ,…: 
而 输入 序列 为 r(0)=0, 7(7)=0.57, 7(27T)=27, 7(37)= 4.57T, r(47)= 87,.…… 
系统 的 输入 和 输出 响应 曲线 如 图 5-4b 所 示 。 
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ETD), KD | ykKT) 
1072F- " 


1 1 1 1 1 1 kT 
7 217 37 47 37 67 0 二 二 


a) 


kT 


7T 27 37 47 57 67 


图 5-4 输出 响应 曲线 
a) 单位 阶 路 输入 时 系统 的 输出 响应 b) 单位 加 速度 输入 时 系统 的 输入 输出 响应 
由 例 5-1 和 图 5-4 可 见 ， 按 单位 速度 输入 设计 的 最 少 拍 系统 ， 当 为 单位 阶 跃 输入 时 ， 有 
100% 的 超 调 量 ， 加 速度 输入 时 有 更 差 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 按 照 某 种 典型 输入 设计 的 最 少 拍 系 
统 ， 当 输入 函数 改变 时 ， 输 出 响应 不 理想 ， 说 明 最 少 拍 系统 对 输入 信号 的 变化 适应 性 较 差 。 


5.1.4 最 少 拍 控制 器 设计 的 限制 条 件 


最 少 拍 控制 顺 的 设计 必须 考虑 如 下 几 个 问题 : 

1) 稳定 性 。 闭 环 控制 系统 必须 是 稳定 的 ， 只 有 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 HG(z) 是 稳定 
的 〈 即 在 = 平面 单位 圆 上 或 圆 外 没有 零 、 极 点 ) ， 且 不 含有 纯 清 后 环节 时 ， 所 设计 的 最 少 拍 
系统 才 是 正确 的 。 如 果 HG(z) 不 满足 稳定 条 件 ， 则 需 对 设计 原则 做 相应 的 限制 。 

由 式 (5-4) 可 导出 系统 闭环 脉冲 传递 函数 为 

plz)= D(z) HG(z) 9.(z) (5-23) 

为 保证 闭环 系统 稳定 ， 其 闭环 脉冲 传递 函数 $(z) 的 极点 应 全 部 在 单位 圆 内 。 阁 广义 对 
象 的 脉冲 传递 函数 HG(z) 中 有 极点 存在 ， 则 应 用 D(z) 或 $,(z) 的 相同 零点 来 抵消 。 但 用 
D(z) 的 零点 去 抵消 EC(z) 的 不 稳定 极点 是 不 可 靠 的 。 因 为 D(z) 中 的 参数 由 于 计算 上 的 误差 
或 漂移 会 造成 抵消 不 完全 的 情况 ， 这 将 引起 系统 不 稳定 ， 所 以 HG(z) 的 不 稳定 极点 通常 由 
中 .(z) 来 抵消 。 给 $.(z) 增 加 零点 的 后 果 是 延迟 了 系统 消除 偏差 的 时 间 。HG(z) 在 单位 圆 上 或 
圆 外 的 零点 ， 既 不 能 用 $.(z) 中 的 极点 来 抵消 ， 因 为 $.(z) 已 选 定 为 z 的 多 项 式 ， 没有 极 
点 ， 也 不 能 用 增加 D(z) 中 的 极点 抵消 ， 因 为 D(z) 不 允许 有 不 稳定 极点 ， 这 样 会 使 数字 控制 
器 D(z) 不 稳定 。 而 对 于 HG(z) 中 的 纯 沾 后 环节 ， 也 不 能 由 D(z) 消除 ， 因 为 这 样 将 使 计算 机 
出 现 超前 输出 ， 这 实际 上 是 无 法 实现 的 。 因 此 ， 广 义 对 象 BC(z) 中 的 单位 圆 外 零点 和 z 因 
子 ， 还 必须 包括 在 所 设计 的 闭环 脉冲 传递 函数 $8(z) 中 ， 这 将 导致 调整 时 间 的 延长 。 

2) 准确 性 。 控 制 系统 对 典型 输入 必须 无 稳 态 误差 。 仪 在 采样 点 上 无 稳 态 误差 的 系统 称 
为 最 少 拍 有 纹 波 系统 ; 在 采样 点 和 和 采样 点 之 间 都 无 稳 态 误差 的 系统 称 为 最 少 拍 无 纹 波 系统 。 

3) 快速 性 。 过 渡 过 程 应 尽快 结束 ， 即 调整 时 间 是 有 限 的 ， 拍 数 是 最 少 的 。 

4) 物理 可 实现 性 。 设 计 出 的 D(z) 必 须 在 物理 上 是 可 实现 的 。 

根据 上 面 的 分 析 ， 设 计 最 少 拍 系统 时 ， 考 虑 到 控制 絮 的 可 实现 性 和 系统 的 稳定 性 ， 对 闭 
环 脉冲 传递 函数 $(z) 、 误 差 传递 函数 4(z) 的 选择 必须 有 一 定 的 限制 。 

QD 数字 控制 器 D(z) 在 物理 上 应 是 可 实现 的 有 理 多 项 式 。 即 


= = = 
botbiz +b,z ++b,z™ 


D(z)= (5-24) 


-1 = 入 —n 
l+alz +asz 十 ,十 QZ 
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式 中 oa(=1,2,3, ,和 00=1,2,3,…,m) 一 常 系数 ， 上 且 m>m。 
@) HG(z) 的 所 有 不 稳定 极点 都 由 $.(z) 的 零点 来 抵消 。 
@) BC(z) 的 所 有 不 稳定 零点 和 兆 后 因子 均 应 包含 在 闭环 脉冲 传递 函数 $(z) 中 。 
由 由 (z)= 1-(z) 应 为 z 的 展开 式 ， 且 其 阶 次 应 与 HG(z) 中 分 子 的 z 因子 的 阶 次 相等 。 


【 例 5-2】 设 最 少 拍 系统 如 图 5-1 所 示 ，GC(s)= 1 ,采样 周期 7= ls， 试 设计 单位 


s(st+1) 
速度 输入 时 的 最 少 拍 数字 控制 器 。 
解 : 首先 求 取 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 


l-e™” 10 
HG(z)=Z 
ea 
=10(1 "1)Z 工 工 1 
下 8? s+] $s 
Tz 1 1 
=10(1-z™ 一 
,| 让 1-e 2z 下 


3. 68z '(1+0.718z ) 
(1-z0)(1-0.368z-0) 
HG(z) 式 中 包含 z ， 为 满足 限制 条 件 包 和 人 由， 要 求 闭 环 脉冲 传递 函数 b(z) 中 含有 = 因 
子 ; 用 由 (zs) 来 平衡 一 的 寡 次 ， 故 可 得 
| 1- 中 (z)=z (a+tbz ") 
pb.(z)= (1-2) 


式 中 “、! 一 一 待定 系数 。 
由 上 述 方程 组 可 得 


1。 
b=-—1 


ww 
$b.(z)= 1- )° 
由 此 可 求 出 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 
1-$.(z) _ 0.543(1-0.5z')(1-0.368z") 
pb.(z) HGC(z) (1-z')(1+0.718z !) 


代入 方程 组 ， 则 


D(z)= 
进一步 求 得 
Y(z)= R(z)$(z)= 


输出 序列 为 

y(0)=0, y(7T)=0, y(27)=2, y(37)= 3, y(47)= 4,… 
其 输出 响应 曲线 如 图 5-5a 所 示 。 
控制 絮 输 出 


Uz)=E(z) D(z)=R(s) 6 D(z)= Te 


7 = 
0 )= 2z +3z +4z "+: 
(Ls) 


0. 543(1-0. 5z ' ) (1-0. 368z ') 
(1-z!) (1+0.718z!) 
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= 0.54z '—0. 32z +0. 4z 3—0. 12z +0. 25z +. 
输出 序列 为 
u(0)=0.54,u(T)= -0.32,u(27)= 0.4,u(37)= -0.12,vx(47)= 0.25,… 


其 输出 响应 曲线 如 图 5-5b 所 示 。 

uh 
0.5r 
0.3r 
0.1r 

9 T 27 |37 |47 5767 YY 

-0.1 4 
7T 27 37 4757 67 1 _03| 

a) b) 


图 5-5 输出 序列 波形 
a) 系统 输出 b) 控制 器 输出 


5.2 纯 滞 后 控制 技术 


1968 年 ，IBM 公司 的 大 林 提 出 了 一 种 针对 工业 过 程 中 含有 纯 涪 后 对 象 的 控制 算法 ， 获 
得 良好 的 效果 。 
5.2.1 大 林 算 法 的 基本 形式 

假设 带 有 纯 沾 后 对 象 的 计算 机 控制 系统 ( 见 图 5-1) 是 一 个 负 反 馈 控 制 系统 。 纯 滞后 
对 象 的 特性 为 G(s)，H,(s) 为 零 阶 保持 器 ，D(z) 为 数字 控制 妖 。 

大 林 算 法 用 来 解决 含有 纯 滞 后 对 象 的 控制 问题 ， 其 适用 于 被 控 对 象 具有 带 纯 站 后 的 一 阶 
或 二 阶 惯 性 环节 ， 它 们 的 传递 函数 分 别 为 


= 2 (5-25) 
CC) Ee (5-26) 


CTs+1) (Tstl) 
式 中 K 一 一 放大 系数 ; 
Ti 、7, 一 一 对 象 的 时 间 常 数 ，; 
7 一 一 被 控 对 象 的 纯 清 后 时 间 ， 一 般 假定 它们 是 采样 周期 了 的 整数 倍 。 
(1) 大 林 算 法 设计 目标 ”大 林 算 法 的 设计 目标 是 设计 合适 的 数字 控制 器 D(z) ， 使 整个 
计算 机 控制 系统 等 效 的 闭环 传递 函数 期 望 为 一 个 纯 滞 后 环节 和 一 阶 惯 性 环节 相 串 联 ， 并 期 望 
闭环 系统 的 纯 清 后 时 间 等 于 被 控 对 象 的 纯 沾 后 时 间 ， 即 闭环 传递 函数 为 


Ems 
CNT (5=27) 
式 中 7 一 一 要 求 的 等 效 惯性 时 间 常 数 ; 
7 一 一 对 象 的 纯 清 后 时 间 常 数 ， 其 与 采样 周期 7 有 整数 倍 关系 ， 即 
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T=NT (N=1,2,3,.…) 
用 脉冲 传递 函数 近似 法 求 得 与 $4(z) 对 应 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 
(z) _ =6 -Ts em 
$0)= R= 2 有 (9 和 (9)] = | 
将 式 (5-28) 代入 式 (5-29) 并 进行 z 变换 得 
= Be 
(= 
1-e Tz 
由 图 5-1 可 知 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 为 
HG(z)= ZL Ho(s) G(s)] 


= 


由 图 5-1、 式 (5-30) 及 式 (5-31) 可 推导 出 大 林 算 法 的 数字 控制 器 D(z) 为 


1 $(z) 1 Cl 


Dr Ther Tb Bor a 


(5-28) 


(5-29) 


(5-30) 


(5-31) 


(5-32) 


奉 已 知 被 控 对 象 的 脉冲 传递 函数 BC(z) ， 就 可 以 利用 式 (5-32) 求 出 数字 控制 絮 的 脉 


冲 传 递 函数 D(z) 。 
(2) 带 纯 沾 后 一 阶 惯性 对 象 的 大 林 算 法 0 生 为 


CR )= 字 Tist+l1 


将 式 (5-28) 代入 式 (5-33) 并 进行 z 变换 得 


了 


HG = 和 1-e Ke™ Kae-™! 1l-e 

(z)= | $ Fi- a 

将 式 (5-34) 代入 式 (5-32) 得 出 数字 控制 器 的 算式 为 
eR (1-eB) (1-eBe!) 


HG(z) 1-$(z) Kk(1-e) [le ta! (1-e)a™!] 
(3) 带 纯 沾 后 二 阶 惯 性 对 象 的 大 林 算 法 Ue 性 为 


C 天 e 
(9)= (Tist1) (Ts+1) 


将 式 (5-28) 代入 式 (5-36) 并 进行 z 变换 得 


HG(z) 2 Ke | K(citcsz ')z™ 
z)= = 
s (Tist1) (Tst1) (1-e7iz!) (1-e-52-!) 
式 中 
i 0 2) 


-TCMT+I72) 十 


-TV -7 
c5 =e (了 ie -Te ™”!) 


将 式 (5-37) 代入 式 (5-32) 得 出 数字 控制 器 的 算式 为 
1 $2) _ (1l-eW)(1-ens!)(1-e Ne!) 


D(z)= . 
J HG(z) 1-$(2z) K(citc,z 7 ) [1-e 元 5-(1-e 均 )zw1] 
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(5-33) 


(5-34) 


(5-35) 


(5-36) 


(5-37) 


(5-38) 


5.2. 2 振 铃 现象 及 其 消除 方法 


所 谓 振 铃 (Ringing) 现象 ， 是 指数 字 控 制 絮 的 输出 u(h7T) 以 1Z2 采样 频率 的 大 幅度 衰 
减 的 振荡 。 这 与 前 面 介绍 的 最 少 拍 有 纹 波 系统 中 的 纹 波 是 不 一 样 的。 最 少 拍 有 纹 波 系 统 中 是 
由 于 系统 输出 达到 给 定 值 后 ， 控 制 器 还 存在 振荡， 影响 到 系统 的 输出 有 纹 波 ， 而 振 铃 现象 中 
的 振荡 是 衰减 的 。 由 于 被 控 对 象 中 惯性 环节 的 低 通 特性 ， 使 得 这 种 振荡 对 系统 的 输出 几乎 无 
任何 影响 ， 但 是 振荡 现象 却 会 增加 执行 机 构 的 磨损 ;在 存在 耦合 的 多 回路 控制 系统 中 ， 还 有 
可 能 影响 到 系统 的 稳定 性 。 

(1) 振 铃 幅 值 (Ringing Amplitude, RA) 振 铃 幅 值 RA 用 来 衡量 振 铃 强烈 的 程度 ，RA 
定义 为 数字 控制 器 在 单位 阶 跃 输入 作用 下 ， 第 0 拍 输出 与 第 1 拍 输出 之 差 ， 即 

RA=u(0)-u( 7) (5-39) 
式 中 ，RA 0， 则 无 振 铃 现象 ，RA>0， 则 存在 振 铃 现象 ， 且 RA 值 越 大 ， 振 铃 现象 越 严 重 。 
(2) 振 铃 现象 的 分 析 大 林 算 法 的 数字 控制 器 D(z) 写成 一 般 形 式 为 


x -2 
1+b1z +62 +. 


D(z)= Az™ =Az “Q(z) (5-40) 


1+aiz +asz 十 
式 中 ，Q(z)= (1+b1z +bz +)/(1+tajz +asz +…); 4 为 常数 ，z“ 表 示 延 迟 。 

从 式 (5-40) 看 出 ， 数 字 控 制 器 的 单位 阶 跃 响应 输出 序列 幅 值 的 变化 仅 与 0(z) 有 关 ， 
因为 4z“ 只 是 将 输出 序列 延 时 和 比例 放大 或 缩小 。 因 此 ， 只 需 分 析 单 位 阶 跃 作用 下 0(z) 的 
输出 序列 即 可 。 


1+bz +bz + 1 


w(z)= 0(2)R(z)= a 本 ==1+(b,-a1+1)z + (5-41) 
li+az to + 1=% 
根据 RA 定义 ， 从 式 (5-41) 中 可 得 
RA=u(0)-u(T)= 1-(b.-a+1)= a -b) (5-42) 
【 例 5-3】 设 数字 控制 器 D(z)= 一 ， 试 求 RM。 


解 : 在 单位 阶 跃 输入 作用 下 ， 控 制 咒 输出 的 z 变换 为 
1 
Ua 


+z ! 1-z! 


RA=u(0)-u(7T)= 1-0=1 


=1+z +z +: 


【 例 5-4】 设 数字 控制 器 Dn)= et 试 求 RA。 


Sz 
解 : 在 单位 阶 路 输入 作用 下 ， 控 制 器 输出 的 z 变换 为 


1 | -2 -3 
U(z)= 宫 =1+0.5z +0.75z +0.625z + 
1+0.5z 1-z 
RA=u(0)-u(T)= 1-0.5=0.5 
pA 1 i 
【 例 S-5】 设 数字 控制 器 D(z)= ， 试 求 RA。 


(1+0.5z)(1-0.2z1) 
解 : 在 单位 阶 跃 输入 作用 下 ， 控 制 器 输出 的 变换 为 
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U(z) 


1 1 
= - - 二 =1+0.7z '+0. 89z ”+0. 803z +. 
(1+0.Sz  )}(1=0,22 ) l~z 


RA=u(0)-u(T)= 1-0.7=0.3 
0 1-0. 5z” 人 
【 例 5-6]】 设 数字 控制 器 D(z)= 二 ee 试 求 RA。 
解 : 在 单位 阶 跃 输 入 作用 下 ， 控 制 器 输出 的 z 变换 为 
U(z)= 2 - ee 2z +0. 54z +0. 36z + 
(140 Sz (1-=0.2 ) l= 
RA=u(0)-u(T)=1-0.2=0.8 
产生 振 铃 的 原因 是 数字 控制 器 中 含有 左 半 平 面 上 的 极点 。 由 例 5-3~ 例 5-6 可 知 ，Q(z) 
的 极点 位 置 在 z=-1 时 ， 振 铃 现 象 最 严重 ; Q(z) 在 单位 圆 内 的 左 半 平 面 极点 位 置 离 -1 越 远 ， 
振 铃 现象 越 弱 ( 见 例 5-3 和 例 5-6); Q(z) 在 单位 圆 内 右 半 平面 有 极点 或 左 半 平 面 有 零点 
时 ， 会 减轻 振 铃 现象 ( 见 例 5-5); Q(z) 在 单位 圆 内 右 半 平 面 有 和 零点 时 ,会 增加 振 铃 幅 值 
( 见 例 5-6 )。 
下 面 分 析 带 纯 滞 后 的 一 阶 或 二 阶 惯 性 环节 系统 中 的 振 铃 现象 。 
QD 纯 滞 后 的 一 阶 惯性 对 象 。 将 式 (5-35) 化 成 一 般 形式 为 
_ (1-e™) Cg 
Rl i | 
由 式 (5-42) 可 以 看 出 式 (5-43) 振 铃 幅 值 为 
RA =a, 一 -er—( =@ ) ea =6 (5-44) 
式 中 7 一 一 被 控 对 象 时 间 常 数 ; 
7 一 一 闭环 传递 函数 的 时 间 和 常数 。 
如 果 7 三 Ti， 则 RA 0， 无 振 铃 现象 ， 如 果 7.< 7 ，RA>0， 则 有 振 铃 现象 。D(z) 可 进 
一 步 化 为 


D(z) 


(5-43) 


i (1-e™iz!) 
Rl le 
在 z=1 处 的 极点 不 产生 振 铃 现象 ， 可 能 引起 振 铃 现象 的 是 因子 


[1+(1-e™) (21+z24+，Hz] 


D(z)= (5-45) 


分 析 该 极点 因子 可 见 : 

e 当 N=0 时 ， 对 象 无 纯 清 后 特性 ， 不 存在 振 铃 因子 ， 不 会 产生 振 铃 现象 。 

e 当 N=1l 时 ， 有 一 个 极点 zs=-(1-e )。 当 了 远 远 小 于 7 了 时 ，z 一 -1， 即 产生 严重 的 
振 铃 现象 。 

e 当 N=2 时， 极点 为 


1 1 
a le 4(1-e™")-(l-e”)’ 


ee 1 .v3 i , 
若 7 远 远 小 于 7 时 ，z~ 下 与 鲜 ，|z| 一 1， 同样 有 严重 的 拓 伶 现象 。 


由 上 述 分 析 得 到 启发 ， 在 选择 7,< 7 条 件 下 ， 若 采样 周期 7 的 选择 与 期 望 闭 环 系统 时 间 
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常数 也 的 数量 级 相同 ， 将 有 利于 削弱 振 伶 现象 。 
G@) 纯 汪 后 的 二 阶 惯性 对 象 。 将 式 (5-38) 化 为 


= | 
l-e™ 1-(eTite®)z 十 


Kc Co 7 
1+ en |z +. 
C1 


由 式 (5-46) 可 见 ，D(2) 存 在 一 个 极点 z= -一 。 在 7-0 时 ，Ja 一 =1， 所 以 系统 在 := 
-1 处 存在 强烈 的 振 铃 现象 。 由 式 (5-42) 及 式 (5-46) 可 得 振 铃 幅 值 


D(z)= (5-46) 


RA= eT He re YY (5-47) 


当 7 0 时 ，RA 二 2。 

(3) 消除 振 铃 的 方法 ”消除 振 铃 的 方法 是 消除 D(z) 的 左 半 平 面 的 极点 。 有 具体 方法 是 
先 找 出 引起 振 铃 现象 的 极点 ， 然 后 令 这 些 极点 z=1， 于 是 消除 了 产生 振 铃 的 极点 。 根 据 终 
值 定 理 ， 这 样 处 理 不 会 影响 数字 控制 需 的 稳 态 输出 。 另 外 从 保证 闭环 系统 的 特性 出 发 ， 
选择 合适 的 采样 周期 7 了 及 系统 闭环 时 间 和 常数 7,.， 使 得 数字 控制 器 的 输出 避免 产生 强烈 的 
振 铃 现象 。 

(4) 大 林 算 法 的 设计 步骤 ”用 直接 设计 法 设计 具有 纯 清 后 系统 的 数字 控制 器 ， 主 要 考 
虑 的 性 能 指标 是 控制 系统 无 超 调 或 超 调 很 小 ， 为 了 保证 系统 稳定 ， 允 许 有 较 长 的 调节 时 间 。 
设计 中 应 注意 的 问题 是 振 铃 现象 。 pe er 0 eR 般 步 又 : 

1) 根据 系统 性 能 ， 确 定 闭环 系统 的 参数 了. ， 给 出 振 铃 幅 值 RA 的 指标 。 

2) 由 RA 与 采样 周期 的 关系 ， 解 出 全 定 振 锥 幅 值 下 对 应 的 采样 周期 ， 如 果 了 有 多 解 ， 则 
选择 较 大 的 采样 周期 。 

3) 确定 纯 滞 后 时 间 7 与 采样 周期 了 之 比 的 最 大 整数 N。 

4) 求 广 义 对 象 的 脉冲 传递 函数 HG(z) 及 闭环 系统 的 脉冲 传递 函数 bp(z) 。 

5) 求 数 字 控 制 器 的 脉冲 传递 函数 D(z) 。 


5.2.3 Smith 预 估 控 制 


在 炼油 、 化 工 生 产 过 程 中 ， 有 很 多 被 控 对 象 有 严重 的 纯 渍 后 时 间 。 其 一 阶 近似 的 传递 了 
数 为 


| (5-48) 
通常 用 1 值 来 度量 纯 淖 后 对 系统 的 影响 程度 ， 对 于 大 纯 滞 后 的 系统 ， 很 难 有 一 个 绝 
对 的 定义 ， 一般 认为 7 在 对 象 整 个 反应 时 间 里 起 主导 作用 (7/7T=0.5 时 ) ， 则 在 设计 控制 系 
统 中 就 应 该 认真 对 待 。 对 大 纯 滞 后 对 象 ， 常 规 PID 控制 很 难 获得 良好 的 控制 品质 。 

1.Smith 预 估 控制 原理 

Smith 提出 了 一 种 纯 沾 后 补偿 模型 ,但 由 于 模拟 仪表 不 能 实现 这 种 补偿 ， 致 使 这 种 方法 
在 工程 中 无 法 实现 ， 而 今天 利用 计算 机 可 以 方便 地 实现 纯 滞 后 补偿 。 

具有 大 纯 滞后 被 控 对 象 的 传递 函数 为 

Cpc(S)= Gp(s)e™ (5-49) 
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Go(s)=K 


式 中 Gp(s) 一 一 对 象 传递 函数 中 不 包括 纯 济 后 项 的 部 分 。 
控制 絮 的 传递 函数 为 G.(s)， 则 相应 的 单 回路 反馈 系统 如 图 5-6 所 示 。 


图 5-6 带 纯 灌 后 环节 的 反馈 系统 


Smith 预 佑 控制 原理 : 在 控制 回路 内 部 引入 一 个 补偿 环节 6, 与 被 控 对 象 并联 ， 用 来 补偿 
被 控 对 象 的 纯 滞 后 部 分 ， 该 环节 称 为 Smith 预 佑 补偿 器 。 带 Smith 预 估 补 偿 器 的 控制 系统 如 
图 5-7a 所 示 。 


OD, 
r(D) 十 Gc(s) u(D) 本 J(D 
co -FDI oe 
a) b) 
图 5-7 带 Smith 预 估 补 偿 器 的 控制 系统 
由 图 5-7a 可 知 
Y'(s) 多 
DC) Ge(s)e "+C,(s) 9) 
为 了 补偿 对 象 的 纯 滞 后 ， 要 求 
YY 
we Go(s)e™+C.(s)= Go(s) (5-51) 
U(s) 


由 此 可 得 
cle ee (5-52) 
如 果 将 图 5-7a 中 的 控制 算式 部 分 合 起 来 表示 ， 则 图 5-7a 可 简化 为 图 5-7b 所 示 形 式 。 
由 图 5-7b 可 知 ， 控 制 系统 的 闭环 传递 函数 为 
Gy Cj 
Yes) eG) Oa (lem) OU 
RE 0 
TO 
由 式 (5-53) 可 知 ， 经 过 上 述 补偿 后 ， 已 消除 了 纯洁 后 项 对 控制 系统 的 影响 。 由 拉 普 
拉 斯 变换 的 位 移 定理 可 以 证 明 式 5-53) 中 的 ec- 仅仅 相当 于 将 控制 过 程 在 时 间 坐标 上 推移 
了 一 个 时 间 7+， 其 过 渡 过 程 形状 及 其 他 所 有 品质 与 对 象 特性 为 G,(s) ， 不 存在 纯洁 后 项 时 完 
全 相同 。 
2。 具 有 纯 灌 后 补偿 的 数字 控制 器 的 实现 
采用 计算 机 控制 时 ， 数 字 Smith 预 售 纯 漆 后 补偿 控制 系统 结构 如 图 5-8 所 示 。 
由 图 5-8 可 见 ， 纯 潜 后 补偿 的 数字 控制 器 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 数字 PID; 另 一 部 分 
是 Smith 预 估 器 。 
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rt) + e(D) 


图 5-8 具有 纯 沸 后 补偿 的 控制 系统 


滞后 环节 使 信号 延迟 ， 为 此 在 内 存 中 专门 设 定 N 个 单元 作为 存放 信号 m(%) 的 历史 数 
据 ， 存 储 单元 的 个 数 由 N=7/T (整数 ) 确定 ， 式 中 了 为 采样 周期 ，r 为 纯 清 后 时 间 。 

Smith 预 估 器 的 输出 可 按 图 5-8 计算 ， 在 此 取 PID 控制 器 前 一 个 采样 时 刻 的 输出 (5- 
1) 作为 预 估 器 的 输入 。 在 每 个 采样 周期 ， 把 第 N-1 个 单元 移入 第 N 个 单元 ,第 N-2 个 单元 
移入 第 N-1 个 单元 ， 依 次 类 推 ， 直 到 把 第 1 个 单元 移入 第 2 个 单元 。 最 后 将 m() 移 人 第 1 
个 单元 。 从 单元 V 输出 的 信号 ， 就 是 滞后 NN 个 采样 周期 的 m(k-N) 信 和 号。 图 5-9 中 ，v(F- 
1) 是 PID 控制 器 上 一 个 采样 (控制 ) 周期 的 输出 ，y,(%) 是 Smith 预 估 器 的 输出 。 从 图 中 可 
知 ， 必 须 先 计算 传递 函数 G,(s) 的 输出 ml) 后 ,才能 计算 预 佑 器 的 输出 。 即 


yA(k)=m(k) -ml k-n) (5-54) 
设 被 控 对 象 的 传递 函数 为 Ghc=65(s)e™= nO NN: yD 
P -An 是 十 问 | 普 :类 、 HH 2 
Fie ， 7 为 被 控 对 象 时 间 常 数 ，7 为 纯 灌 
后 时 间 ，K; 为 被 榨 对 象 的 放大 系数 。 a 
则 预 估 器 的 传递 函数 为 
-TSN\ Ks 一 Ts 
G(s)= G(s)(1-e 和 和 (5-55) 
纯 河 后 补偿 器 控制 算法 步骤 如 下 。 
1) 计算 反馈 回路 的 偏差 e,(k) : 
ei(k)=r(k) -yk) (5-56) 
2) 计算 纯 滞后 补偿 器 的 输出 y,(%) : 
yi(s) 
G(s)= 元 0 -es i ee (5-57) 
利用 后 项 差分 变换 法 可 得 式 (5-57) 的 差分 算式 为 
yk)=ay (hk-1)+bL u(k-1)—u( kN-1)] (5-58) 
T KT 
和 7， T+ 
3) 计算 偏差 e,(£) : 
es(k)=e(k)-y,(k) (5-59) 


4) 计算 控制 器 输出 x(E) 。 当 控制 器 采用 PID 控制 算法 时 ， 则 
u(k)=u(k-1)+Au(k) 
=u(k-—1)+K,[es(k)-es(k-—1) |]+Kies(k)+Ky les(k)—2e(k-1)+te,(k-2)] (5-60) 
【 例 5-7】 某 一 温度 控制 系统 的 结构 如 图 5-9 所 示 ，G.(s) 采 用 PID 控制 ， 控 制 对 象 的 
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传递 函数 为 Gu(s)= 2 一 je ，， 采 用 Smith 预 估算 法 ， 试 求 控制 器 输出 (二) 。 
ee 120 
解 : 设 采样 周期 7= 208， 则 /= 元 = 2 =6。 


QD 计算 反馈 回路 的 偏差 (5) 。 
ei(k)=7r(k) -yk) 
@ 计算 纯 滞 后 补偿 器 的 输出 y,(k)。 由 式 (5-54) 可 得 
yk)=ay(k-1)+oL u(k-1)-u(k-L-1) |]=0. 833y,(k-1)+0.167[u(k-1)-u(k-7)] 
(3) 计算 偏差 e,( 上) 。 
es(k)=e(k) -yk) 
(@ 计算 控制 器 输出 u(k) 。 
u(k)=u(k-1)+Au(k) 
u(k—1)+K,| esl k) ~es(k—1) |+Kies( k) +K, | esl k) -2e,(k-1)+e,(k-2) | 


5.3 ” 串 级 控制 技术 


串 级 控制 是 在 单 参数 、 单 回路 PID 调节 基础 上 首先 发 展 起 来 的 一 种 控制 方式 。 它 可 以 
解决 几 个 因素 影响 同一 个 被 控 变 量 的 相关 问题 。 


5.3.1 串 级 控制 的 结构 和 原理 


原料 气 加 热 炉 出 口 温度 控制 系统 如 图 5-10 所 示 。 原 料 气 出 口 温度 是 通过 控制 燃油 调节 
阀 的 开 度 (也 就 是 控制 燃料 油 流量 有 ) 来 实现 的 ， 即 系统 被 控 量 (原料 气 出 口 温度 ) 是 通 
过 控制 燃料 油 流 量 (被 控 的 物理 量 ) 来 实现 的 ， 实 际 工程 中 ， 即 使 燃料 油 流 量 环保 持 恒 定 ， 
但 由 于 燃料 油 压 力 以 及 其 热 值 的 变化 ， 也 将 影响 原料 气 出 口 温度 的 恒定 ， 也 就 是 说 ， 可 以 将 
燃料 油 压力 及 其 热 值 的 变化 看 作 是 施加 到 加 热 炉 上 的 干扰 N,(s)。 通 过 分 析 可 知 ，N,(s) 拢 
动 和 Ni(s) 的 影响 一 样 ， 反馈 调 节 器 要 经 历 相 当 长 的 时 间 才 能 纠正 由 扰动 N,(s) 引 起 的 被 调 
量 偏离 给 定 值 状态 。 为 了 及 时 纠正 由 N,(s) 引 起 的 被 调 量 偏差 .最 好 的 办 法 是 对 燃油 压力 这 
一 被 调 量 进行 调节 。 这 样 就 构成 了 如 图 5-11 所 示 的 串 级 控制 系统 。 


原料 气 加 热 炉 


原料 气 入 口 NiGs) 


燃料 油 万 
N2(s) 


图 5-10 原料 气 加 热 炉 出 口 温度 控制 系统 
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温度 调节 器 压力 调节 器 。 调节 闪 


图 5-11 计算 机 串 级 控制 系统 结构 


由 图 中 可 知 ， 串 级 控制 系统 中 有 内 、 外 两 个 闭环 回路 。 其 中 由 D,(z) 副 控 调节 器 和 
G(s) 副 控 对 象 [Y,(s) 为 副 控 被 调 量 ] 组 成 的 内 闭环 称 为 副 控 回 路 ， 由 D1(z) 主 控 调节 器 和 Ci 
(s) 主 控 对 象 [Y(s) 为 主 控 被 调 量 ] 形 成 的 外 闭环 称 为 主 控 回 路 。 由 于 主 、 副 控制 器 串联 ， 
副 控 回 路 串联 在 主 控 回路 之 中 ， 故 称 为 串 级 控制 系统 。 

在 串 级 控制 系统 中 引入 副 控 回路 后 ， 由 于 副 控 回 路 的 快速 响应 作用 ， 有 效 地 克服 了 副 控 
回路 的 扰动 影响 ， 系 统 的 动态 特性 得 到 了 改善 ， 从 而 提高 了 系统 的 控制 性 能 。 

为 了 使 串 级 控制 系统 的 性 能 得 到 发 挥 ， 在 设计 时 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 必须 正确 确定 一 个 可 测 、 可 控 的 中 间 变 量 作为 副 控 被 调 量 (该 中 间 变 量 也 必须 是 控 
制 主 控 对 象 的 控制 量 ) 。 

2) 系统 中 的 主要 扰动 应 包含 在 副 控 回路 中 ,使 得 该 扰动 在 影响 主 控 被 调 量 前 得 到 有 效 
的 抑制 。 

3) 副 控 回路 应 尽 可 能 包含 积分 环节 ， 以 便 减少 该 积分 环节 引起 的 相位 滞后 ， 有 利于 改 
善 系统 的 调节 品质 。 


5.3.2 数字 串 级 控制 算法 


主 控制 器 D(z) 通 常 应 该 选择 数字 PID 算法 ,使 系统 具有 高 控制 精度 和 反应 灵敏 的 性 
能 ; 副 控 制 器 D,(z) ， 一 般 选 用 比例 控制 或 数字 PI 算法， 使 副 控 回路 具有 快速 反应 的 性 能 。 
计算 机 串 级 控制 系统 的 原理 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-12 计算 机 串 级 控制 系统 原理 


最 后 讨论 到 和 了 "的 选择 。 一 般 地 ， 若 Cs) 和 Gi(s) 的 传递 函数 均 为 一 阶 惯性 环节 ， 且 

时 间 常 数 可 以 比较 ， 则 可 在 采样 频率 w.>10w, 前 提 下 选择 7'=7”。 若 G1(s) 的 时 间 常 数 远大 
于 G,(s) 的 时 间 常 数 ， 为 了 和 避免 主 控 回路 和 副 控 回路 之 间 发 生 相 对 干扰 或 共振 ， 应 选择 7' 宕 
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注意 : 选择 主 探 回路 和 副 控 回路 的 采样 周期 是 否 相 同 ， 将 导致 计算 机 实现 算法 的 方式 也 
不 同 。 

一 般 地 ， 在 7'=7” 情 况 下 的 算法 步骤 (计算 机 的 顺序 是 由 外 向 里 逐步 计算 的 ) 如 下 : 

1) 主 控 被 调 量 采样 并 计算 主 控 回路 的 偏差 ej(k)=r (及 ) -7 (F)。 

2) 计算 主 控 调节 器 D(z) 的 输出 wu(k)。 

3) 对 副 控 被 调 量 采样 并 计算 副 控 回 路 的 偏差 ej( 有 )= wi(k) -y,(k)。 计 算 副 控 调节 器 D， 
(z) 的 输出 。 


5.4 利用 MATLAB 设计 最 少 拍 系统 


本 节 通 过 采样 控制 系统 的 仿真 实例 来 学 习 利用 MATLAB 语言 设计 最 少 拍 系统 。 

【 例 5-8】 采 样 控 制 系统 如 图 5-13 所 示 ， 数 字 控 制 器 D(z) 按 有 纹 波 最 少 拍 系统 设计 ， 
取 采 样 周期 7=1s， 外 部 输入 信号 为 单位 阶 跃 函数 r(1)= 1(t) ,仿真 该 系统 的 动态 响应 过 程 。 
其 中 有 纹 波 最 少 拍 系统 为 


2.72-z! 
1+0.717z7! 


图 5-13 采样 控制 系统 结构 图 


解 : 仿真 该 采样 控制 系统 可 以 采用 连续 部 分 按 环节 离散 化 处 理 的 方法 ， 对 数字 控制 器 的 
仿真 仍然 采用 离散 化 处 理 ， 后 面 连续 的 被 控 对 象 按 连 续 系 统 的 离散 相似 法 仿真 。 
1) 根据 结构 图 编写 如 下 的 MATLAB 程序 ， 保 存 为 CSS5. M 。 


A=diag(P(:,1));B=diag(P(:,2) ); 
C=diag(P(:,3));D=diag(P(:,4)); 
m=length( WIJ( :,1)); 
WO=zeros(n,1);W=zeros(n,n); 

for k=1:.m 

i (WIJ(k,2)= =0);WO( WIJ(k,1))= WIJ(k,3); 
else W(WIJ(k,1),WIJ(k,2))= WIJ(k,3); 


end 


D(z)= 


end 

mm=length(CC) ; 
nn=length(DD) ; 
E=zeros(nn,1); 
U=zeros( mm, 1); 
uk=0;ut=0;tt=0;ek=0; 
Y=zeros(n,1); 
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N=round(TEHT) ; 
for s=1:N 
ek=R-Y(nout); 
E=[ek;E(l:nn-1)|]; 
uk=-CC * U+DD * E; 
YO0=uk; 
for i1=1:n 
i (A(i,i)= =0); 
FI(i)= 1; 
FIM(i)= hx* C(i,i)/B(i,i); 
FIJ(i)= hx hx C(i,i)/B(i,i)/2; 
FIC(i)= 1;FID(i)= 0; 
i (D(i,i) ~=0); 
FID(i)= D(i,i)/B(i,i); 
else 
end 
else 
FI(i)= exp(—h* A(i,i)/B(i,i)); 
FIM(i1)= (1-FI(i)) * C(i,i)/A(i,i); 
FIJ(Gi)=h# CC,i)/ACG,i) FIMG) * BCG,i)/A(G,D); 
FIC(i)= 1;FID(i)= 0; 
i (D(i,i) ~=0); 
FIC(i)= C(i,i) /Di,i) -A(G,i) /BG,D); 
FID(i)= D(i,i)/B(i,i); 
else 
end 
end 
end 
X=Y;y=0;Uk=zeros(n,1);Ub=Uk;t=0; 
M=round(T/(h *L1)); 
for k=1:M 
for 1=1:L1 
Ub= Uk; 
Uk=W * Y+WO * YO0; 
Udot=( Uk-Ub)/h; 
Uf=2 * Uk-Ub; 
X=FI. * X+FIM' . * Uk+FIJ . * Udot; 
Y=FIC . * X+FID'. x* Uf; 
end 
y=|y,Y(nout) ] ; 
t=[t,t(k)+h* Ll1]; 
end 
U=[ YO0;U(1:mm-1) |]; 
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ut=[ut,uk]; 
tt=[ tt,s * T]; 
end 
[tt ,ut ] 
figure( 1); 
plot(tt ,ut ) 
[t ,y |] 
figure(2) ; 
plot(t,y) 
2) 输入 数据 。 
Q 离散 部 分 D(z) 的 参数 : CC=0.717;DD=[2.72,-1]。 
@) 连续 部 分 : P=[0,1,10,0;1,1,1,0] ;WIJ=[1,0,1;2,1,1]。 
@) 其 他 运行 参数 : T=1; TO0=0; Tf=10; R=1。n=2; h=0.01; Ll=5; nout=2。 


3) 在 MATLAB 命令 窗口 将 上 述 数据 输入 ， 运 行 CSS5 程序 ， 可 得 到 仿真 结果 如 图 5-14 
所 示 。 


ee 1 
| pe 
0 一 一 | A 
1 0 
el 1 
1 
-直上 1 -1 
| 
-Br \ 外 
-6 1 党 
| ~ 
-10r lL 3 
-12 上 
人 可 上 i 0 i 1 13 14 
图 5-14 仿真 结果 
= 
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本 章 对 计算 机 控制 系统 复杂 控制 规律 的 最 少 拍 控制 姻 、 纯 涡 后 控制 、 串 级 控制 技术 进行 
详细 的 讲解 ， 进 行 典 型 输入 下 的 最 少 拍 控 制 系统 分 析 的 同时 列 出 其 限制 条 件 ， 对 纯 滞后 控制 
T 


技术 解析 ， 进 行 Smith 预 佑 控制 ， 介绍 
算法 。 


串 级 控制 的 结构 和 原理 ， 并 指出 其 数字 串 级 控制 
最 少 拍 系统 也 称 为 最 快 响应 系统 ， 其 任务 是 设计 数字 控制 器 ， 使 系统 对 于 某 一 典型 输入 


具有 最 快 的 响应 速度 并 且 静 态 误差 为 零 ， 大 多 数 工业 控制 对 象 有 和 较 大 的 纯 灌 后 时 间 ， 会 降低 
系统 的 稳定 性 ， 增 加 超 调 量 ， 可 以 合理 选用 大 林 算 法 来 解决 。 


小 


的 最 少 拍 有 纹 波 系统 中 的 纹 波 是 不 一 样 的 。 最 少 拍 有 纹 波 系统 是 由 
于 系统 输出 达到 给 定 值 后 ， 控 制 器 还 存在 振荡 


影响 到 系统 的 输出 有 纹 波 ， 而 振 铃 现象 中 的 
振荡 是 衰减 的 。 由 于 被 控 对 象 中 惯性 环节 的 低 通 特性 ， 使 得 这 种 振荡 对 系统 的 输出 几乎 无 任 
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所 谓 振 铃 (Ringing) 现象 ， 是 指数 字 控 制 器 的 输出 u(k7) 以 1/2 采样 频率 的 大 幅度 衰 
减 的 振荡 。 这 与 前 面 介 绍 


， 忆 2 


何 影 响 ， 但 是 振荡 现象 却 会 增加 执行 机 构 的 磨损 ， 在 存在 耦合 的 多 回路 控制 系统 中 ， 还 有 可 
能 影响 到 系统 的 稳定 性 。 

smith 预 估 控 制 原理 ， 在 控制 回路 内 部 引入 一 个 补偿 环节 C, 与 被 控 对 象 并 联 ， 用 来 补偿 
被 控 对 象 的 纯洁 后 部 分 ， 该 环节 称 为 Smith 预 估 补 偿 器 。 

串 级 控制 是 在 单 参数 、 单 回路 PID 调节 基础 上 首先 发 展 起 来 的 一 种 控制 方式 。 它 可 以 
解决 几 个 因素 影响 同一 个 被 控 变量 的 相关 问题 。 

本 章 最 后 利用 MATLAB 语言 最 少 拍 控制 系统 进行 了 设计 。 


5-1 设 最 少 拍 系统 如 图 5-15 所 示 ， 试 设计 分 别 在 单位 阶 路 输入 及 单位 速度 输入 作用 
下 ,不 同 采 样 周期 的 最 少 拍 无 纹 波 的 D(z) ， 并 计算 输出 响应 y(%) 、 控 制 信号 wu(%) 和 误差 
e(F) ， 画 出 它们 对 时 间 变 化 的 波形 。 


Gc(z) 
HG(z) -| 
本 yz) 
1 S 


> 
Pp ls 
R(s) S Ez) [oo | S vz) 


图 5-15 最 少 拍 系统 原理 图 


已 知 条 件 : 

(1) 采样 周期 分 别 为 D7T=1s; @7T =0. 5s。 
i 10 

(2) 对 象 模 型 为 OO i 

(3) 保持 器 模型 为 Hi(s)=——, 


5_2 已 知 被 控 对 象 传递 丽 数 为 C(s)= 7 ， 采 样 周期 T= ls。 


(1) 试用 大 林 算 法 设计 D(z) ， 判 断 是 否 会 出 现 振 铃 现 象 ， 如 何 消除 ? 
(2) 采用 Smith 预 估 控 制 求 取 控 制 锅 的 输出 wx() 。 


a 1 A 
5-3 设 数字 控制 需 D(z) = 一 一 一 一 ， 试 求 RA。 
1+0. 4z 
1 


1-z! 
4e™ 


5-5 已 知 某 被 控 对 象 的 特性 为 G(s)= 下 试用 大 林 算 法 设计 该 系统 的 数字 控制 器 D(z) 。 
5-6 什么 是 振 铃 ? 振 铃 是 如 何 引 起 的 ? 怎样 消除 振 铃 ? 


5-4 ” 设 数 字 控 制 器 D(z)= 


， 试 求 RA。 
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第 6 蔓 计算 机 控制 系统 的 现代 控制 技术 


在 经 典 控制 理论 中 ， 用 传递 函数 模型 来 设计 和 分 析 单 输入 单 输出 系统 ， 但 传递 函数 模型 
只 能 反映 出 系统 的 输出 变量 与 输入 变量 之 间 的 关系 ， 而 不 能 反映 系统 内 部 的 变化 情况 。 在 现 
用 状态 空间 模型 来 设计 和 分 析 多 输入 多 输出 系统 ， 便 于 计算 机 求解 ， 同 时 也 为 多 

量 系统 的 分 析 和 研究 提供 了 有 力 的 工具 。 


6.1 采用 状态 空间 的 输出 反馈 设计 法 


设 线性 定常 系统 被 控 对 象 的 连续 状态 方程 为 


x(t)=Ax(t)+Bu(it) 
y(t)= Cx(1) 
采用 状态 空间 的 输出 反馈 设计 法 的 目的 是 利用 状态 空间 表达 式 ， 设计 出 数字 控制 器 
D(z) ， 使 得 多 变量 计算 机 控制 系统 满足 所 需要 的 性 能 指标 ， 即 在 控制 器 D(z) 的 作用 下 ， 系 
统 输出 y(t) 经 过 NN 次 采样 (N 拍 ) 后 ， 跟 踪 参 考 输入 函数 r( 的 瞬 变 响应 时 间 为 最 小 ， 如 
图 6-1 所 示 。 


一 一 一 | D(z) 
二 了 T 


X(t) | ,=x(to) (6-1) 


图 6-1 具有 输出 反馈 的 多 变量 计算 机 控制 系统 的 闭环 结构 图 


在 u(t) 的 作用 下 ， 式 (6-1) 的 解 为 


X(t) = ec-oxz(i ) es Bu(7) dr (6-2) 
知已 知 被 控 对 象 的 前 面 有 一 个 零 阶 保持 需 ， 即 
u(t)=u(k) ,kTSt<(k+1)T (6=3) 


式 中 ，7 为 采样 周期 。 现 在 要 求 将 连续 被 控 对 象 模型 连同 零 阶 保持 融 一 起 进行 离散 化 。 在 式 
(6-2) 中 ， 寿 令 国 = 厅 ，t1= (t+1)7， 同 时 考虑 到 零 阶 保持 器 的 作用 ， 则 式 (6-2) 变 为 
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(kK+1)7T 
x[ (k+l)T] =e X(T) + | en drBu(7) (6-4) 


kT 


奉令 t= HT+T-7， 则 式 (6-4) 可 进一步 化 为 离散 状态 方程 


tt 0 (6-5) 
y(k)= Cx(h) 
F =e',G = | earB (6-6) 


式 (6-5) 便 是 式 (6-2) 的 等 效 离散 状态 方程 。 可 见 离散 化 的 关键 是 式 (6-6) 中 和 矩阵 指 
数 及 其 积分 的 计算 。 


6.1.2 最 少 拍 无 纹 波 系统 的 跟踪 条 件 


根据 控制 系统 的 反馈 输入 是 被 控 对 象 的 状态 还 是 被 控 对 象 的 输出 ， 控 制 系统 分 成 状态 反 
馈 控制 右 和 输出 反馈 控制 器 两 种 形式 。 

1. 输出 反馈 

将 系统 的 输出 量 y(k) 乘 以 相应 的 反馈 系数 矩阵 后 馈送 到 输入 端 与 参考 输入 相 加 ， 作 为 
系统 的 反馈 控制 规律 。 

2. 任务 

利用 状态 空间 表达 式 ， 设计 数字 控制 器 D(z) ， 使 多 变量 计算 机 控制 系统 满足 所 需要 的 
性 能 ， 即 在 控制 器 D(z) 的 作用 下 ， 系 统 输出 y(1) 经 NN 次 采样 (N 拍 ) 后 ， 跟 踪 参 考 输入 也 
数 r(i) 的 输出 响应 的 静 差 为 0 (无 纹 波 ， 包括 采样 点 上 及 采样 点 之 间 )。 闭 环 结 构 如 
图 6-1 所 示 。 

设 参考 输入 为 m 维 阶 跃 型 向 量 输入 ， 即 x(2)=701(7) ,ro=[royro，…ron】 为 常数 向 量 

其 中 被 控 对 象 状 态 方程 为 


oo 


X=Ax+Bu 
1 
和 Fx(k)+Gulk) 
y(k)= Cx(k) 
3. 设计 方法 
1) 连续 对 象 离散 化 。 
2) 根据 最 少 拍 无 纹 波 设计 要 求 和 系统 结构 ， 求 计算 机 调节 模型 D(z) 的 输出 序列 w()， 
从 而 得 到 U(z)。 
3) 由 比较 环节 求 出 D(z) 的 输入 序列 e(k)， 得 到 E(z)。 
4) 由 D(z)= U(z)/E(z) 得 D(z)。 
4. 无 纹 波 系统 的 要 求 
e(1)= 0 为 连续 条 件 ， 为 设计 D(z) ， 将 其 转变 为 等 价 的 离散 条 件 : 
1) 跟踪 条 件 (m 个 )。 
e(k)=0, kN 或 y(k)= Cx(k)=r( k=N), 
由 式 (6-1) 系统 输出 方程 可 知 ，y(1) 以 最 少 的 W 拍 跟踪 参考 输入 r(1) ， 必 须 满足 
条 件 
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y(N)= Cx(N)=ro (6-7) 
2) 附加 跟踪 条 件 (n 个 )。 
仅 按 式 (6-7) 设计 的 系统 ， 将 是 有 纹 波 系统 ， 为 设计 无 纹 波 系统 ， 还 必须 满足 条 件 
x(N)=0 (6-8) 
最 少 拍 数 NN 的 确定 方法 
0 跟踪 条 件 为 m 个 ; 
条 件 2: 附加 跟踪 条 件 为 n 个 。 
因此 控制 向 量 w(0),…,u(N) 共 N+1 个 7 维 向 量 至 少 应 提供 m+tn 个 控制 参数 ， 即 有 
(N+1)r 宇 m+n, NN 取 满足 此 式 的 最 小 整数 ， 即 


N= 取 台 | =- 中 
7 


6.1.3 输出 反馈 设计 法 的 设计 步 又 
1. 将 连续 状态 方程 进行 离散 化 
对 于 由 式 (6-1) 给 出 的 被 控 对 象 的 连续 状态 方程 ， 用 采样 周期 了 对 其 进行 离散 化 ， 通 
过 计算 式 (6-6) ， 可 求 得 离散 状态 方程 式 (6-5) 。 
2. 求 满足 跟踪 条 件 和 附加 条 件 的 U(z) 
x(N)=Ax(N) + Bu(N)=0 


N-1 
> AF"T'Gu(j) + Bu(N)=0 
j=0 


UC) = Puke = [FPO + PON) > st]r 


-| Bre) + | (6-9) 
3. 求 取 误 差 序列 {e(k) } 的 z 变换 EE(z) 
设 误差 向 量 为 
e(k)=r(k) yk)= ro -Cx(k) (6-10) 


假定 x(0)= 0, 将 式 (6-2) 代入 式 = 0 可 得 
e(k)=r, 一 5 cprGul) (6-11) 
再 将 w(j)=P())ro(j= 0,1,: 0 代 A 趟 (6-11) ， 则 


e(£)= [7- > CF*™!GP()) | nm (6-12) 
误差 序列 |e(1) | 的 z 变换 为 
E(z) = 了 到 并 e( 有 和 + ee (6-13) 


N- 


式 中 ， 站 c(h) = 0 消 足 上 中 条 件 及 其 附加 条 件 ， 即 当天 = N 时 误差 消失 ， 因 此 


E(z) = Feb = = > [7 - > CP GPO) ] ro (6-14) 
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4. 求 控 制 器 的 脉冲 传递 函数 D(z) 
U(z) 
D(z)= 
(z) Ez) 


【 例 6-1】 二 阶 单 输入 单 输出 系统 ， 其 状态 方程 为 


a 
y(t)= Cx(t) 


-1 0 1 
1 0 0 


采样 周期 7= 1s， 试 设计 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 D(z)。 
解 : 1) 对 象 的 离散 化 


人 
y(k)= Cx(k) 


| | ee 
F= ,G= 

0.632 1 0. 368 
2) 最 少 拍 拍 数 的 确定 


由 (N+1)r 三 mtn 得 N=2 满足 此 式 。 


3) 式 U(z) 
GREG FG OM | 
be AG 半 ead 
u(2) 0 
0.768 0.368 Olfu(0)] fn 
即 -0. 632 国明 
0.232 0.632 0llu(2)| 10 
u(0)] FP(O) 1. 58 
ee oe ee 
u(2) | | P(2) 0 
所 凡 on | BP OE 
=[P(0) + P(1)z ! + P(2)z™]ro 
= (1.58 - 0.58z ')ro 
4) 求 (z) 
E(z) = 2 [7 - 2,CF" GPO)] roz™* 
= 1I+ [1 2 CGP(O) ja 
= (1 + 0.418z71)r, 
5) 求 D(z) 


U(z)_ 1.58-0. 58z"! 


D(z)= = 
| 


(6-15 ) 
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6.2 采用 状态 空间 的 极点 配置 设计 法 


在 计算 机 控制 系统 中 ， 除 了 使 用 输出 反馈 控制 外 ， 还 较 多 地 使 用 状态 反馈 控制 ， 因 为 由 
状态 输入 就 可 以 确定 系统 的 未 来 行为 。 计 算 机 控制 系统 的 典型 结构 如 图 6-2 所 示 。 

前 面 讨论 了 连续 的 被 控 对 象 同 零 阶 保持 带 一 起 进行 离散 化 的 问题 ， 忽 略 数 字 控 制 器 的 量 
化 效应 ， 则 图 6-2 简化 为 图 6-3 所 示 的 离散 系统 。 


控制 器 yD 


了 
图 6-2 计算 机 控制 系统 的 典型 结构 图 6-3 离散 系统 结 梳 


极点 配置 问题 就 是 通过 对 状态 反馈 矩阵 的 选择 ， 将 财 环 系统 的 极点 配置 在 z 平 面 上 所 需 
要 的 位 置 ， 从 而 达到 一 定性 能 指标 的 要 求 。 系 统 通 过 状态 反馈 能 够 实现 任意 配置 极点 的 充 要 
条 件 是 系统 是 完全 可 控 的 。 本 节 假 定 系统 完全 可 控 ， 并 且 系 统 的 所 有 状态 都 可 以 直接 测量 。 

利用 状态 空间 的 极点 配置 方法 设计 的 控制 器 通常 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 状态 观测 需 ， 
它 根据 所 测量 到 的 输出 量 y(4) 重 构 出 状态 x() ; 另 一 部 分 是 控制 规律 ， 它 直接 反馈 重 构 的 
全 部 状态 ， 从 而 得 到 调节 系统 (r( 妨 = 0) 中 控制 器 的 结构 ， 如 图 6-4 所 示 。 


了 月 | 


| 控制 器 


图 6-4 调节 系统 (r(k)= 0) 中 控制 器 的 结构 


6.2.1 按 极点 配置 设计 控制 规律 


为 了 按 极点 配置 设计 控制 规律 ， 暂 设 控 制 规律 反馈 的 是 实际 对 象 的 全 部 状态 ， 而 不 是 重 
构 状 态 ， 如 图 6-5 所 示 ， 设 计 出 反馈 控制 规律 工 ， 以 使 闭环 系统 具有 所 需要 的 极点 配置 。 


图 6-5 按 极点 配置 设计 的 控制 结构 


若 图 6-5 中 的 控制 规律 为 线性 状态 反馈 ， 即 
u(k)= -Lx(k) (6-16) 
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则 设计 出 反馈 控制 规律 工 ， 以 使 闭环 控制 系统 具有 所 需要 的 极点 配置 。 
将 式 (6-16) 代入 式 (6-5) ， 得 到 闭环 控制 系统 的 状态 方程 为 


x(k+1)= (F-GL)x(k) (6-17) 
显然 ， 闭环 控制 系统 的 特征 方程 为 
det(zI-F+GL)=0 (6-18) 


设 给 定 所 需要 的 闭环 控制 系统 的 极点 为 z,(i=1,2,…,n)， 则 很 容易 求 得 所 要 求 的 闭环 
控制 系统 特征 方程 为 


(z-21) (2-z2) (zz, )= 2"+B1z" "++B, =0 (6-19) 
由 式 (6-17) 和 式 (6-18) 可 知 ， 反 馈 控制 规律 工 满足 如 下 方程 : 
det(zI-F+GL)=B(z) (6-20) 


6.2.2 按 极点 配置 设计 状态 观测 器 


前 面 讨论 的 按 极点 配置 设计 控制 规律 时 ， 假 定 全 部 状态 均 可 直接 用 于 反馈 ,实际 上 这 难 
以 做 到 ， 因 为 有 些 状态 无 法 量 测 。 因 此 必须 设计 状态 观测 器 ,根据 所 量 测 的 输出 y(%) 和 
ul 上) 重 构 全 部 状态 。 

常用 的 状态 观测 器 有 三 种 : 预报 观测 器 、 现 时 观测 顺和 降 阶 观测 器 。 预 报 观 测 器 如 图 6-6 
所 示 。 


图 6-6 预报 观测 器 


1. 预报 观测 器 
常用 的 观测 需 方 程 为 

xX(k+1)= Fx(k)+Gu(k)+K[iy(x)-Gx(k)] (6-21) 
设计 观测 絮 的 关键 在 于 如 何 合理 地 选择 观测 器 的 增益 矩阵 K。 定 义 状态 重 构 误 差 为 


和 ~ 


T=x—x (6-22) 
则 
K(k+1)=x(k+1) x(k+1) 
K(k)= Fx(k)+Gu(k) +FX(E) -Gu(k) -KILCx(k) -Cx(k)] 
=(F-KC)[x(k)-x(k)]=(F-KCOX (6-23) 
因此 如 果 选 择 天 使 系统 式 (6-23) 渐 近 稳定 ， 那 么 重 构 误 差 必 定 会 收 人 钱 为 零 ， 即 使 系 
统 式 (6-5) 是 不 稳定 的 ， 在 重 构 中 引入 了 观测 量 反馈 ， 也 能 使 误差 趋 于 零 。 式 (6-23) 
称 为 观测 器 的 误差 动态 方程 ， 该 式 表明 ， 可 以 通过 选择 K， 使 状态 重 构 误差 动态 方程 的 极点 
配置 在 期 望 的 位 置 上 。 
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如 果 出 现 期 望 的 极点 z,(i=1,2,…,n)， 那 么 求 得 观测 器 期 望 的 特征 方程 为 


(z-z1) (zz ) (zz )= 2 +A 2 + +o, =0 (6-24) 
由 式 (6-23) 可 得 观测 需 的 特征 方程 〈( 即 状态 重 构 误 差 的 特征 方程 ) 为 
det(zI-F+KC)= 0 (6-25) 
为 了 获得 期 望 的 状态 重 构 性 能 ， 由 式 (6-24) 和 式 (6-25) 可 得 
Qa(z)= det(zI-F+KC) (6-26) 


对 于 单 输入 单 输出 系统 ， 通 过 比较 上 式 两 边 z 的 同 次 窜 的 系数 ， 可 求 得 kK 中 的 n 个 未 知 数 。 
2. 现时 观测 器 
采用 预报 观测 器 时 ， 现 时 的 状态 重 构 x(k) 只 用 了 前 一 时 刻 的 输出 量 y(4-1) ， 使 得 现时 
的 控制 信号 w(%) 中 包含 了 前 一 时 刻 的 输出 量 。 当 采样 周期 较 长 时 ， 这 种 控制 方式 将 影响 系 
统 的 性 能 。 为 此 可 采用 如 下 的 观测 需 方 程 : 
x(k+1)= Fx(k)+Gu(k) 
xX(k+1)=x(kt1) +K[y(k+1)-C x(k+1)] 
由 于 (k+1)7 时刻 的 状态 重 构 x(k+1) 用 到 了 现时 观测 量 y(k+1) ， 因 此 称 式 (6-27) 为 
现时 观测 器 。 
由 式 (6-5) 和 式 (6-27) 可 得 状态 重 构 误 差 为 
K(kE+1)=xC ht) xCE+1)= [Fx(k) +Gu(k) -|x(Ck+t1) +KRI Cx(k+1)-Cx(k+1)]| 


(6-27) 


=(F-KCF)X(k) (6-28) 
由 此 可 求 得 现时 观测 器 状态 重 构 误 差 的 特征 方程 为 
det(zI-F+KC)= 0 (6-29) 
同样 ， 为 了 获得 期 望 的 状态 重 构 性 能 ， 可 由 下 式 确 定 天 值 : 
a(z)= det(zI-F+KC) (6-30) 


和 预报 观测 器 的 设计 一 样 ， 系 统 必须 完全 能 现时 才能 求 得 K。 

3. 降 阶 观测 器 

预报 观测 融和 现时 观测 需 都 是 根据 输出 量 重 构 全 部 状态 ， 即 观测 带 的 阶 数 等 于 状态 的 个 
数 ， 因 此 称 为 全 阶 观测 需 。 实 际 系统 中 ， 所 能 量 测 到 的 y( 太 中 ,已 直接 给 出 了 一 部 分 状态 
变量 ， 这 部 分 状态 变量 不 必 通 过 估计 获得 。 因 此 ， 只 要 估计 其 余 的 状态 变量 就 可 以 了 ， 这 种 
阶 数 低 于 全 阶 的 观测 器 称 为 降 阶 观测 需 。 

将 原状 态 向 量 分 成 两 部 分 ， 即 


[0 
x( ld (6-31) 
据 此 ， 原 被 控 对 象 的 状态 方程 式 (6-5) 可 以 写成 
= 十 ul(k) (6-32) 
xX,(k+1) F,, FF, ||x,(k) G, 
式 (6-32) 展开 并 写成 
Xk+1)= Pix,(k)+|L PF, x, +Gu(k) ] 
| (6-33) 
XAk+1) -Px (hk) -Gu(k)= Fx,(k) 
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参考 预报 观测 器 方程 式 (6-26) 可 以 写 出 相当 于 式 (6-33) 的 观测 器 方程 
K(k+1)= Fx, (kh) + Fx (Ck) +Gu(k) ]+ 
K[x (k+l1) -PF x(k) -Gu(k) -Fx,(k) ] 
由 式 (6-33) 和 式 (6-34) 可 得 状态 重 构 误差 为 


CE+1)= x (Rt) -Kk+1)= (PF,, -KF,,) [x,(k) -x,(k) ] 


=(F,, -KF,,)x,(k) 
从 而 可 以 求 得 降 阶 观测 器 状态 重 构 误 差 的 特征 方程 为 
|zI-F,,+KF,, | =0 
同样 ， 为 了 获得 期 望 的 状态 重 构 性 能 ， 由 式 (6-24) 和 式 (6-36) 可 得 
Q(z)= det(zI-F,, +KF,,) 
【 例 6-2】 设 被 控 对 象 的 连续 状态 方程 为 
人 
y(t)= Cx(1) 


0 1 0 
4-| | a-| | C=[1 0] 
0 0 1 


采样 周期 为 7=0. 1s， 要 求 确定 K。 
1) 设计 预报 观测 器 ， 并 将 观测 器 特征 方程 的 两 个 极点 配置 在 z, ,=0.2 处 。 
2) 设计 现时 预测 器 ， 并 将 观测 器 特征 方程 的 两 个 极点 配置 在 z, ,=0.2 处 。 
解 : 将 连续 对 象 离散 化 ， 得 离散 状态 方程 为 

x(k+1)= Fx(k)+Gu(lk) 

ee 


a ey 
lb oo 


系统 的 状态 完全 可 观 ， 观 测 器 可 以 任意 配置 极点 。 
1) 由 观测 器 特征 方程 的 两 个 极点 2 ，2=0.2 得 
oa (z)= (z-0.2)(z-0.2)=z -0.4z+0.04=0 
Q(z)= det[zI-(F-KC) | 


| "| kl 到 
0 z| lo0 1 大 疏 ) 


=z (2-k)zt1—k+0. 1k,=0 


令 a(z)=a (z), 有 
2-j =0.4 
1-k,+0. 1k, =0. 04 


(6-34) 


(6-35 ) 


(6-36) 


(6-37) 
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发 
证 


[k=1.6 1.6 -0.6 0.1 
时 , 即 天 = ,F-KC= 
及 =6.4 6.4 -6.4 1 


因此 观测 需 的 方程 为 
xX(k+1)= (F-KC)X(k)+Gu(k) +Ky(k) 
-| EE 
-6.4 1 0.1 6.4 
2) 期 望 特征 多 项 式 同 上 
Qa(z)= det[ zI-(F-KCF) | 


;he ob 


=z +(ki+0. 1k,—2)zt1-k,=0 


令 a(z)=a (z), 有 
| 1 有 -2=-0.4 


1-k, =0. 04 
k=0.96 0. 96 
解 得 |， , 即 | | 
k,=6.4 6.4 
0.04 0.004 
F-KCF = 
-6.4 0.36 
0. 0002 
G-KCG = 
0. 068 


xX(k+1)= (F-KCF)xX(k)+(G-KCG)u(k) +Ry(k+1) 


0.04 0.004 | 、 0. 0002 0. 96 
三 XxX(k)+ u(k)+ y(k+1) 
-6.4 0.36 0. 068 6.4 


6.2.3 按 极点 配置 设计 控制 堪 


前 面 分 别 讨论 了 按 极点 配置 设计 的 控制 规律 和 状态 观测 器 ， 这 两 部 分 组 成 了 状态 反馈 控 
制 器 ， 如 图 6-4 所 示 的 调节 系统 (r(k)= 0) 的 情况 。 
1. 控制 器 的 组 成 
被 控 对 象 的 离散 状态 方程 为 
人 
y(k)= Cx(k) 
设 控制 器 由 预报 观测 器 和 状态 反馈 控制 规律 组 合 而 成 ， 即 
We Fx(k)+Gu(k)+K[y(k) -Cx(k) ] 
u(k)= -Lx(k) 


(6-38) 


(6-39) 


2. 分 离 性 原理 

由 式 (6-38) 和 式 (6-39) 构成 的 闭环 系统 ( 见 图 6-4) 的 状态 方程 可 写成 
i | 6240) 
xX(k+1)= KCx(k)+(F-GL-KC)x(k) 
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再 将 式 (6-40) 改写 成 
Rs 民 -GL jd 
(6-41) 
Xk+1) | [KC F-GL-KC|| (CD 
由 式 (6-41) 构成 的 闭环 系统 特征 方程 为 
F -GL 
a | | 
_ a-F GL 
| -KC zI-F+GL+KC 
z+F+GL GL 
zI-F+GL zlI-F+GL+KC 
zl-F+GL GL 

0 zI-F+KC 

=B(z)a(z)=0 (6-43) 
即 y(z)=B(z)a(z) 

由 此 可 见 ， 式 (6-42) 构成 的 闭环 系统 的 27 个 极点 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 按 状态 反 
馈 控制 规律 设计 所 给 定 的 n 个 控制 极点 ; 另 一 部 分 是 按 状态 观测 需 设 计 所 给 定 的 于 个 观测 器 
极点 ， 这 就 是 “分 离 性 原理 ” 。 分 离 性 原理 给 这 类 控制 系统 的 设计 带 来 了 很 大 的 方便 ， 根 据 
这 一 原理 ， 可 以 分 别 设计 系统 的 控制 规律 和 观测 妖 ， 从 而 简化 了 控制 器 的 设计 。 

利用 这 种 闭环 极点 分 离 性 原理 可 以 将 控制 系统 的 设计 分 成 两 步 进行 . 

第 一 步 先 按 闭 环 系统 性 能 的 要 求 ， 确 定 (F-GL) 的 极点 ， 根 据 极 点 配置 的 方法 ， 求 出 
为 实现 这 一 极点 配置 所 需 的 状态 反馈 增益 矩阵 工 。 

第 二 步 当 系统 所 有 的 状态 不 是 全 部 可 直接 量 测 时 ， 设 计 状 态 观 测 器 。 按 对 观测 误差 衰减 
速度 的 要 求 ， 确 定 (FE-KC) 的 极点 ， 从 而 利用 6. 2. 2 节 的 方法 确定 K。 通 党 我 们 希望 的 衰 
减速 度 ， 应 当 比 x(j) 的 收敛 较 快 一 些 。 因 此 在 选择 (F-KC) 的 极点 时 ， 应 注意 把 它 的 极 
点 的 模 选 择 得 比 (F-GL) 的 极点 的 模 要 小 很 多 。 

【 例 6-3】 设 被 控 对 象 的 状态 方程 描述 为 

0. 00 


1 0.1 5 
x(k+1)= | ee 和 jn 
y(k)= 11 Ojx(k) 
假定 系统 的 状态 不 可 直接 量 测 ， 试 设计 它 的 具有 预报 观测 器 的 状态 反馈 极点 配置 控制 器 ， 
使 闭环 系统 的 极点 为 《0.6，0.8) ， 观 测 器 的 极点 为 〈0. 9+j0. 1) 。 假 定 系 统 的 外 加 输入 v=0。 
解 : 系统 的 能 控 性 矩阵 


(6-42) 


= |zI-F+GL | . |zI-F+KC | 


0.005 0.015 
W.=[G FG]= 


0.1 0.1 
系统 是 完全 能 控 的 。 系 统 的 能 观测 性 矩阵 


w=| Gel- | 


系统 是 完全 能 观测 的 。 设 状态 反馈 和 矩阵 
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hi 
st ee 
对 于 闭环 系统 极点 ， 由 
B(z)= det(zI-A+GL) 
z-1+0. 0051, -0. 1+0. 0057, 
| 0.17 z-1+0. 14, 
=z"—(2-0. 0051 -0. 11,)z+(1+0. 0057, -0. 11,) 
和 相应 的 闭环 特征 多 项 式 
B*(z)= (z-0.8)(z-0.6)=z -1.4z+0.48 
由 上 两 式 中 的 z 同 次 寡 系 数 相同 得 
2-0. 0051,-0. 11,=1.4 
人 


解 得 1 =8， 1,=5.6。 
对 于 状态 观测 器 ， 由 
z-1+k, -0.1 
Qa(z)= det(zI-A+KC )= det 
| 
=z—(2-k)z+(1+0. 1k,—k, ) 
和 相应 的 闭环 特征 多 项 式 
a* (z)= (z-0.9+;0. 1) (z-0.9-;0.1)=z-1. 8z+0. 82 
由 上 两 式 中 的 z 同 次 窜 系 数 相同 得 
2- =1.8 
人 


解 得 k=0.2,，k,=0.2。 


0.2 
L= [8 $6,K-| | 
0.2 
控制 器 为 
x(k+1)=(F -KCxX(k) +Gu(k) + Ky(k) 
-| 0.8 Ee ， E ac [22s 
-0.2 1 0.1 0.2 
u(k)=- [8 5.6]x(k) 
3. 状态 反馈 控制 器 的 设计 步骤 
采用 状态 反馈 的 极点 配置 法 设计 控制 右 的 步骤 如 下 : 
1) 根据 闭环 系统 的 性 能 要 求 给 定 几 个 控制 极点 。 
2) 根据 极点 配置 设计 状态 反馈 控制 规律 ， 并 计算 工 。 
3) 合理 地 给 定 观测 需 的 极点 ， 并 选择 观测 需 的 类 型 ， 计 算 观 测 器 增益 和 矩阵 天 。 
4) 根据 所 设计 的 控制 规律 和 观测 器 ， 由 计算 机 来 实现 。 
4. 观测 器 及 观测 器 类 型 选择 
前 面 讨 论 了 采用 状态 反馈 控制 器 的 设计 ， 控 制 极点 是 按 闭 环 系 统 的 性 能 要 求 来 设置 的 ， 
140 


因而 控制 极点 成 为 整个 系统 的 主导 极点 。 观 测 顺 极点 的 设置 应 使 状态 重 构 具 有 较 快 的 跟踪 速 
度 。 如 果 量 测 输出 中 无 大 的 误差 或 噪声 ， 则 可 考虑 观测 需 极 点 都 设置 在 z 平 面 的 原点 。 如 果 
量 测 输出 中 含有 较 大 的 误差 或 噪声 ， 则 可 考虑 按 观 测 顺 极点 所 对 应 的 衰减 速度 比 控制 极点 对 
应 的 衰减 速度 快 4~5 倍 的 要 求 来 设置 。 观 测 融 的 类 型 选择 应 考虑 以 下 两 点 : 

1) 如 果 控 制 噩 的 计算 延 时 与 采样 周期 处 于 同一 数量 级 ， 则 可 考虑 选用 预报 观测 器 ， 否 
则 可 用 现时 观测 器 。 

2) 如 果 量 测 输出 比较 准确 ， 而 且 它 是 系统 的 一 个 状态 ， 则 可 考虑 用 降 阶 观测 器 ， 否 则 
用 全 阶 观测 需 。 


0. 3 采用 状态 空间 的 最 优化 设计 法 


前 面 用 极点 配置 法 解决 了 系统 的 综合 问题 ， 其 主要 涉及 参数 是 闭环 极点 的 位 置 ， 而 且 仅 
限于 说 明 单 输入 单 输出 系统 。 下 面 将 讨论 更 一 般 的 控制 问题 。 假 设 过 程 对 象 是 线性 的 ， 且 可 
以 是 时 变 的 并 有 多 个 输入 和 多 个 输出 ， 另 外 ， 在 模型 中 还 加 入 了 过 程 噪声 和 量 测 噪声 ， 知 性 
能 指标 是 状态 和 控制 信号 的 二 次 函数 ， 则 综合 的 问题 被 形式 化 为 使 此 性 能 指标 为 最 小 的 问 
题 ， 由 此 得 到 的 最 优 控制 器 是 线性 的 ， 这 样 的 问题 称 为 线性 二 次 型 (Linear Quadratic，LQ ) 
控制 问题 。 如 果 在 过 程 模型 中 考虑 高 斯 随机 扰动 ， 则 称 为 二 次 型 高 斯 (Linear Quadratic 
Gaussian，LQG) 控制 问题 。 


6.3.1 LQ 最 优 控 制 器 设计 
1. 问题 的 描述 
J=x(NT)Qx(ND) + | [x (D) GX) tu) Out) Jd (6-44) 


u(k)= -Lx(t) (6-45) 
采用 LQ 最 优 控 制 器 的 调节 系统 如 图 6-7 所 示 。 


图 6-7 LQ 最 优 控制 器 的 调节 系统 


2. 二 次 型 性 能 指标 函 5 数 的 离散 化 
J =x (N)Qox(N) + > [x (k)Qx(k) +2x (k)Qou(k) tu (k)Qu(k) | (6-46) 
式 中 
oO, = | ‘er Dordt 
ss ||. el evdr) dt]B 
pl ([: La ELA dr) de| B+ 07 (6-47) 
141 


3. 最 优 控制 规律 计算 
u(k)= -LL(k)x( Ek) 
L(k)=[Q,+G'S(k+1)G] [G'S(k+1)F+O,,] 
S(k)=[F-GL(k)]"S(E+1) LF-GL(GE) J+L'(k)OQL(E)+ 
Qi-L'(k)Q1,-QuL(E) 
S(N)= Oo 


6.3.2 LQG 最 优 控制 器 


采用 LQG 最 优 控制 器 的 调节 系统 如 图 6-8 所 示 。 首 先 在 所 有 的 状态 都 可 用 的 条 件 下 导 
出 LQ 问题 的 最 优 控 制 规律 ， 如 果 全 部 状态 是 不 可 测 的 ， 就 必须 估计 它们 ， 这 可 用 状态 观测 
器 来 完成 。 然 后 ， 对 于 随机 扰动 过 程 ， 可 以 求 出 使 估计 误差 的 方差 为 最 小 的 最 优 估 计 器 ， 它 
称 为 卡尔 曼 滤 波 顺 ， 这 种 佑 计 央 的 结构 与 状态 观测 融 相 同 ， 其 增益 和 矩阵 天 的 确定 方法 是 不 
同 的 ， 而 且 它 一 般 为 时 变 的 。 最 后 ， 根 据 分 离 性 原理 来 求解 LQG 问题 的 最 优 控制 ， 并 采用 
卡尔 曼 滤 波 噩 来 估计 状 态 。 


”| yc(R) 
LQ 最 优 一 
控制 规律 BE 被 控 对 象 


LQG 最 优 控制 器 


图 6-8 ”LQG 最 优 控 制 器 的 调节 系统 


x(k+1)= Fx(k)+Gu(k)+ve( k) 
y(E)= Cx(k)+w(k) 
x(k|k-1)= Fx(k-1)+Gu(k-1) 
xX(k)=x(k IE-1) +KCE) [y(k) -Cx(k |k-1)] 
u(k)=-L(k)x(E) 


6.4 利用 MATLAB 设计 现代 控制 系统 


6.4.1 极点 配置 设计 的 MATLAB 实现 


在 经 典 控制 理论 中 ， 常 用 传递 函数 对 单 输入 单 输出 系统 进行 计算 、 分 析 与 设计 ， 这 是 一 
种 行 之 有 效 的 方法 。 但 是 传递 函数 只 能 反映 系统 输入 、 输 出 之 间 的 外 部 关系 ， 不 能 确切 地 描 
述 系 统 的 内 部 结构 特性 。 具 有 完全 相同 的 传递 函数 或 传递 函数 和 矩阵 的 系统 可 以 具有 完全 不 同 
的 内 部 结构 特性 。 这 就 表明 ， 传 递 函 数 作 为 一 种 数学 描述 ， 对 系统 而 言 ， 是 一 种 不 完全 的 
描述 。 

现代 控制 理论 是 在 引入 状态 和 状态 空间 概念 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 状 态 空间 方程 考虑 了 
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系统 的 输入 -状态 -输出 这 一 内 部 过 程 ， 是 系统 动力 学 特性 的 完整 描述 ， 只 有 在 此 基 
础 上 ， 才 有 可 能 进 一 本 

1. 极点 配置 原理 

基于 状态 反馈 的 极点 配置 法 就 是 通过 状态 反馈 将 系统 的 闭环 极点 配置 到 期 望 的 极点 位 置 
从 而 使 闭环 系统 特性 满足 要 求 。 

假设 原 系统 的 状态 空间 模型 为 


x=AxtBu,y=Cx 
若 系统 是 完全 可 控 的 ， 则 可 引入 状态 反馈 调节 器 ， 且 
u=R-Kx 


这 时 ， 闭 环 系统 的 状态 空间 模型 为 


x=(A-BK)x+BR 
y=Cx 


状态 反馈 系统 如 图 6-9 所 示 。 

反馈 增益 K 和 期 望 极点 向量 应 与 状态 变量 x 
具有 相同 的 维 数 。 

2. 极点 配置 的 MATLAB 函数 

在 MATLAB 控制 工具 箱 中 ， 直 接 用 于 系统 极 图 6-9 状态 反馈 系统 
点 配置 的 函数 有 acker( ) 和 place( ) 。 

函数 acker( ) 是 基于 Ackermann 算法 求解 反馈 增益 玉 。 一 般 仅 用 于 单 输入 单 输出 系统 ， 
调用 格式 为 


K=acker(A,B,P) 
其 中 ，A 、B 为 系统 矩阵 ; P 为 期 望 极 点 向 量 ; 为 反馈 增益 向 量 。 
函数 place( ) 用 于 单 输入 或 多 输入 系统 。 在 给 定 系统 A、B 和 期 望 极点 配置 P 的 情况 下 ， 
求 反 馈 增益 。 该 函数 具有 更 好 的 鲁 棒 性 ， 调 用 格式 为 
K=place( A,B,P) 
| K ,prec,message | =place( A,B,P) 
其 中 ，prec 为 实际 极点 偏离 期 望 极点 位 置 的 误差 ，message 是 当 系 统 某 一 非 零 极 点 偏离 期 望 
位 置 大 于 10% 时 给 出 的 警告 信息 。 
利用 极点 配置 法 设计 系统 时 ,往往 需 要 检验 系统 的 可 控 性 和 可 观测 性 。 
3. 极点 配置 步骤 
利用 MATLAB 进行 极点 配置 的 步 又 如 下 : 
1) 获得 系统 闭环 的 状态 空间 方程 。 
2) 根据 系统 性 能 要 求 ， 确 定期 望 极点 分 布 P。 
3) 利用 MATLAB 极点 配置 设计 函数 求 取 系 统 反 馈 增益 天。 
4) 检验 系统 的 性 能 。 
4. 极点 配置 示例 分 析 
【 例 6-4】 已 知 控制 系统 的 系数 矩阵 为 
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-2.0 -2.5 -0.5 1 
A=| 1 0 0 |1,B=|0 
0 1 0 0 
闭环 系统 的 极点 为 *=-1、-2、-3， 对 其 进行 极点 配置 。 
解 : 用 acker( ) 函数 对 系统 进行 极点 配置 ， 程 序 代码 如 下 : 
A=[-2,-2.5,-0.5;1.0.0;0,1.0]; 
B=[1,0,0]' ; 
P=[-1,-2,-3]; 
K=acker( A,B,P) 
Ac=A-B*xK 
eig( Ac) 
程序 运行 结果 如 下 : 


和 二 


4. 0000 8. S000 5. 5000 


Ac = 
-6 -1l -6 
1 0 0 
0 1 0 
-3. 0000 
-2. 0000 
—1. 0000 
由 运行 结果 可 知 ， 配 置 es 配置 过 程 正 确 。 所 以 状态 反馈 控制 需 为 
天 =[4 8.5 5.5] 
【 例 6-5】 已 知 控制 系统 的 系数 矩阵 为 
-0. 1 5 0.1 0 
A=| -5 —0.1 5 |1,B=| 0 
0 0 10 10 


闭环 系统 的 极点 为 =-1+5j、-10， 对 其 进行 极点 配置 。 
解 : 用 place( ) 函数 对 系统 进行 极点 配置 ， 其 程序 代码 如 下 : 
A=[-0.1,5,0.1;-5,-0.1,5;0,0,-10]; 
B=[0.0,10]' ; 
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P=[-1-5j,-1+5j,-10]; 
K=place( A,B,P); 
[ K,prec, Message | =place( A,B,P) 


程序 运行 结果 如 下 : 


K = 


—0. 1404 0. 3754 0. 1800 


prec = 


15 


Message = 


由 运行 结果 可 知 ， 配 置 过 程 中 没有 出 错 和 警告 信息 。 
所 以 状态 反馈 控制 器 为 


K=[ -0.1404 0.3754 0. 18] 
、 wy Y(s) 10 
到 冯 入 尽 = 
【 例 6-6】 已 印 控制 系统 的 传递 函数 为 TS ee Yr 
计 反 馈 控 制 器 ， 使 得 闭环 系统 的 极点 为 -2、-1z+j。 
解 : 首先 判别 系统 的 可 控 性 ， 其 MATLAB 程序 代码 如 下 : 


n= 10; 
d=conv(conv([1,0],[1,1]),[1,2]); 
[a,b,c,d]=tf2ss(n,d);n=3; 
CAM=ctrb(a,b); 
if det( CAM) ~ =0; 

rcam=rank(CAM ) ; 


试 判别 系统 的 可 控 性 并 设 


if rcam= =n 
disp(' 系统 可 挖 ' ) 
elseif rcam<n 
disp(' 系统 不 可 控 ' ) 
end 
elseif det( CAM)= =0 
disp(' 系统 不 可 控 ' ) 


end 
程序 运行 结果 如 下 : 


系统 可 控 
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由 于 系统 是 可 控 的 ， 所 以 可 以 任意 配置 系统 的 极点 。 配 置 极点 的 程序 代码 如 下 : 


n=10; 
d=conv(conv([1,0],[1,1]),L1,2]); 
[a,b,c,d] =t2ss(n,d) ; 
p=[-2,-1+j,-1-j]; 
K=place(a,b,p); 
[ K, prec, Message | =place(a,b,p) 
sys=ss(a-b* K,b,c,d); 
poles=pole(sys ) ; 
step( sys/ dcgain( sys) ,2) ; 

程序 运行 结果 如 下 : 


Ks 


1. 0000 4. 0000 4. 0000 


prec = 


15 


Message = 


并 得 到 具有 状态 反馈 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-10 所 示 。 


园 Figure1l 品 必 四 -| 殴 到 
Ele Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help y 
吕 咏 国生 | 全 | 太 局 多 | 得 | 吕 国 | 日 局 
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0.6 
A 
0.5 
昌 
县 0.4 
豆 
号 
Oar 
pe 
0 四 
2 
0.1 上 一 
汉人 
0 | 1 1 1 1 1 1 1 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 和 1.4 1.6 1.8 2 
Time (sec) 


图 6-10 具有 状态 反馈 系统 的 阶 牙 响应 曲线 
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由 运行 结果 可 知 ， 配 置 过 程 中 没有 出 错 和 和 警告 信息 。 由 反馈 系统 的 阶 距 响应 曲线 可 知 ， 
闭环 系统 的 动态 性 能 良好 。 
所 以 状态 反馈 控制 咒 为 


K=[1 4 4] 
6.4.2 LQ 最 优 控 制 器 的 MATLAB 实现 


1. 线性 二 次 型 最 优 控制 器 (LQ) 简介 

线性 二 次 型 最 优 控制 设计 是 基于 状态 空间 技术 来 设计 一 个 优化 的 动态 控制 器 。 系 统 模型 
是 用 状态 空间 形式 给 出 的 线性 系统 ， 其 目标 函数 是 对 象 状态 和 控制 输入 的 二 次 型 函数 。 二 次 
型 问题 就 是 在 线性 系统 约束 条 件 下 选择 控制 输入 使 二 次 型 目标 函数 达到 最 小 。 

线性 二 次 型 最 优 控制 一 般 包 括 两 个 方面 的 问题 : 线性 二 次 型 最 优 控制 问题 (LQ 问题 ) ， 
具有 状态 反馈 的 线性 最 优 控制 系统 一 一 线性 二 次 型 Gauss 最 优 控制 问题 ， 一 般 针 对 具有 系统 
噪声 和 量 测 噪声 的 系统 ， 用 卡尔 曼 滤 波 器 观测 系统 状态 。 限 于 篇 幅 在 此 只 介绍 线性 二 次 型 最 
优 控制 问题 (LQ 问题 ) ， 而 线性 二 次 型 Gauss 最 优 控制 问题 请 读者 参考 其 他 相关 资料 。 

2. 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 

(1) 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 原理 ”假设 线性 连续 定常 系统 的 状态 方程 为 

x (1)=Ax(t) +Bu(i) 


要 寻求 控制 向 量 w*(1) 使 得 二 次 型 目标 函数 了 = 了 三 (xrOx + wRu)di 为 最 小 。 


式 中 QO 一 一 半 正 定 实 对 称 常 数 算 阵 ; 
及 一 一 正定 实 对 称 常数 矩阵; 
Q、R 一 一 分 别 为 x 和 ww 的 加 权 算 阵 。 
根据 极 值 原理 ， 可 以 导出 最 优 控制 律 
u”’ =-R''B'Px=-Kx 


式 中 ”天 一 一 最 优 反馈 增益 矩阵 ; 
忆 一 一 常 值 正定 和 矩阵， 其 必须 满足 黎 卡 提 (Riccati) 代数 方程 PA+A'P-PBR DBP+ 
Q=0。 因 此 ， 系 统 设计 归结 于 求解 黎 卡 提 方 程 的 问题 。 
(2) 连续 系统 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 函数 ”在 MATLAB 工具 箱 中 ， 提 供 了 求解 连 
续 系 统 二 次 型 最 优 控 制 函数 :lqr( ) 、lqr2( ) 与 lqry( )。 其 调用 格式 为 
[K,S,E]=lqr(A,B,Q,R,N) 
[K,S] =lqr2(A,B,Q,R,N) 
[K,S,E]=lgqry(sys,Q,R,N) 
其 中 ，A 为 系统 的 状态 矩阵 ; B 为 系统 的 输出 矩阵 ;Q 为 给 定 的 半 正 定 实 对 称 常数 和 矩阵 ;BR 
为 给 定 的 正定 实 对 称 常 数 矩 阵 ; N 代表 更 一 般 化 性 能 指标 中 交叉 乘积 项 的 加 权 和 矩阵 ; K 为 最 
优 反馈 增益 矩阵 ，S$ 为 对 应 黎 卡 提 方 程 的 唯一 正定 解 P (和 车 矩阵 A-BK 是 稳定 矩阵 ， 则 总 有 
正定 解 P 存在 ) ; 了 为 矩阵 A-BK 的 特征 值 。 
lqry( ) 函数 用 于 求解 二 次 型 状态 调节 器 的 特例 ， 是 用 输出 反馈 代替 状态 反馈 ， 即 其 性 能 


指标 为 J= 广 三 (y"Qy + wiRu) dt。 这 种 二 次 型 输出 反馈 控制 叫 作 次 优 控制 。 
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此 外 ， 上 述 问 题 要 有 解 ， 必 须 满足 三 个 条 件 : 

QD (4,，B) 是 稳定 的 。 

@R>0 且 O-NRNV =0, 

G@ (CO-NR N ,4-BR-NV ) 在 虚 轴 上 不 是 非 能 观 模式 。 

当 上 述 条 SI, 则 二 次 型 最 优 控制 无 解 ， 函 数 会 显示 警告 信号 。 
(3) 连续 系统 二 次 型 最 优 控制 示例 

【 例 6-7】 


0 1 0 0 
0 0 1 |x+|0 | 
-1 -4 -6 1 


y=[1 0 Oj]x 
Qa 采用 输入 反馈 ， 系 统 的 性 能 指标 为 


二 


= 了 | (x'Qx + wRu) di, 取 Q = 


1 0 0 
0 1 0|,R=T[Il] 
0 0 1 


G@ 采用 输出 反馈 ， 系 统 的 性 能 指标 为 
J= 了 (yOy +wRw)di 取 Q=1,R=[1] 


试 设计 LQ 最 优 控制 器 ,计算 最 优 状态 反馈 矩阵 =[h，， 所 、h]， 并 对 闭环 系统 进行 
单位 阶 跃 仿 真 。 
解 : @ 可 以 用 MATLAB 函数 lqr( ) 来 求解 LQ 最 优 控制 器 ， 其 程序 代码 如 下 : 


A=[0,1,0;0,0,1;-1,-4,-6]; 
B=[0,0,1]' ;C=[1,0,0];D=0; 
Q=diag([1,1,1]);R=1; 
K=lqr(A,B,Q,R) 

x=K(1); 
Ac=A-B*K;Bec=B*x;Cc=C;De=D 
Step( Ac,Be, Ce, Dec) 


程序 运行 结果 如 下 : 


K = 


0. 4142 0. 7486 0. 2046 


同时 ， 得 到 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-11 所 示 。 
由 图 6-11 可 知 ， 闭 环 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 略微 超 调 后 立即 单调 衰减 ， 仿 真 曲线 是 很 
理想 的 ， 反 映 了 最 优 控制 的 结果 。 
@ 可 以 用 MATLAB 函数 lqry( ) 来 求解 LQ 最 优 控制 器 ， 其 程序 代码 如 下 : 
A=[0,1,0;0,0,1;-1,-4,-6]; 
B=[0,0,1]' ;C=[1,0,0];D=0; 
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Ele Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


吕 访 国生 | | 有 & 忆 和 名 | 蝎 | 昌 国 | 晶 回 


图 6-11 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 (一 ) 


Q=1;R=1; 
K=lqry(A,B,C,D,Q,R) 
x=K(1); 
Ac=A-B*x K;Bc=B*x;Cec=C;De=D; 
Step( Ac,Be,Ce, De) 

程序 运行 结果 如 下 : 


下 去 


0.4142 ”0.6104 0.1009 
同时 得 到 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-12 所 示 。 


Eile Edit View Insert Tools Desktop Wi 


口 巷 园 虽 | 全 | 生 尽 入 多 | 昌 | 


图 6-12 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 (二 ) 
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由 图 6-10 和 图 6-11 可 知 ， 经 最 优 输 出 反馈 后 ,闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 与 经 最 优 状态 
反馈 后 的 阶 跃 响应 曲线 很 接近 。 
3. 离散 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 
下 面 对 离 散 系 统 线性 二 次 型 最 优 控制 进行 详细 介绍 。 
(1) 离散 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 原理 ”假设 完全 可 控 离 散 系统 的 状态 方程 为 
(k+l1)=Ax(k) +Bu(k) (k=0,1,..,N-1) 


要 寻求 控制 向 量 u*(k) 使 得 二 次 型 目标 函数 J = > i 


最 小 。 
式 中 ，Q 一 一 半 正 定 实 对 称 常数 矩阵 ，; 
及 一 一 正定 实 对 称 常 数 和 矩阵 ; 
Q、R 一 一 分 别 为 x 和 ww 的 加 权 和 矩阵 。 
根据 极 值 原理 ， 可 以 导出 最 优 控 制 律 : 
u”* =-[ R+B'PB|B'PAx(k)= -Kx(k) 
式 中 ，K 一 一 最 优 反 馈 增益 矩阵 ; 
P 一 一 常 值 正定 和 矩阵， 其 必须 满足 黎 卡 提 代 数 方程 PA+A'P-PBR BP+Q=0。 
因此 ， 系 统 设计 归结 于 求解 黎 卡 提 方 程 的 问题 ， 并 求 出 反馈 增益 和 矩阵 K。 
(2) 离散 系统 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 函数 在 MATLAB 工具 箱 中 ， 提 供 了 求解 离 
散 系 统 二 次 型 最 优 控制 的 函数 dlqr( ) 与 dlqry( ) 。 其 调用 格式 为 
[K,S,E]=dlqr(A,B,Q,R,N) 
[K,S,E]=dlqry(sys,Q,R,N) 
其 中 ，A 为 系统 的 状态 矩阵 ; B 为 系统 的 输出 矩阵 ; Q 为 给 定 的 半 正 定 实 对 称 常数 矩阵 ; R 
为 给 定 的 正定 实 对 称 常数 和 矩阵 ; N 代表 更 一 般 化 性 能 指标 中 交叉 乘积 项 的 加 权 和 矩阵 ; K 为 最 
优 反馈 增益 矩阵; S 为 对 应 黎 卡 提 方 程 的 唯一 正定 解 P( 若 矩阵 A-BK 是 稳定 矩阵 ， 则 总 有 
正定 解 P 存在 ) ; E 为 矩阵 A-BK 的 特征 值 。 
dlqry( ) 函数 用 于 求解 二 次 型 状态 调节 器 的 特例 ， 是 用 输出 反馈 代替 状态 反馈 ， 即 w(%)= 


-Ky(k)， 则 其 性 能 # 标 为 7= 了 和 [y"(h)Qy() +u'(k)Ru(k) |]。 


(3) 离散 系统 二 次 型 最 优 控制 示例 
【 例 6-8】 设 离散 系统 的 状态 方程 为 
x(kt1)= 2x(k) +u(k) 
y(k)=x(k) 
试 计算 稳 态 最 优 反 馈 增益 和 矩阵， 并 给 出 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
1000 0 
0 1 


解 : 设 定性 能 指标 为 J = 2 [x (Kk)Qx(k) tu (k)Ru(k) ]， 到-| 
用 MATLAB 函数 dlqr( ) 来 求解 最 优 控制 器 ， 其 程序 代码 如 下 : 


x=2;y=1;z=1;f=0; 
q=[1000,0;0,1];r=1; 


a=[x,0;-z*x,1]; 


' R=[1]。 
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b=[y;-z*y]; 

Kx=dlqr(a,b,q,r) 

k2=—Kx(2);k3=Kx(1); 

ax=[ (x-y*k3),y* k2;(-z x xtz*y* k3), (1-z*y* k2)]; 
bx=[0;1];cx=[1,0] ;dx=0 

dstep( ax, bx,cx, dx,1,100) 


程序 运行 后 得 到 系统 最 优 状 态 反 馈 增 益 和 矩阵 玉 , 为 


Kx = 


1. 9981 -0.0310 
以 及 闭环 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 ， 如 图 6-13 所 示 。 
加 Fouel 二 
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图 6-13 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 (三 ) 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 计算 机 控制 系统 的 现代 控制 技术 ， 介 绍 了 采用 状态 空间 的 输出 反馈 设计 方法 
及 步骤 ， 状 态 空 间 的 极点 配置 设计 法 ， 按 极点 配置 设计 控制 规律 、 按 极点 配置 设计 状态 观测 
器 、 按 极点 配置 设计 控制 器 ， 及 和 采用 状态 空间 的 最 优化 设计 法 。 

在 经 典 控制 理论 中 ， 用 传递 函数 模型 来 设计 和 分 析 单 输入 单 输出 系统 ,但 传递 函数 模型 
只 能 反映 出 系统 的 输出 变量 与 输入 变量 之 间 的 关系 ， 而 不 能 反映 系统 内 部 的 变化 情况 。 在 现 
代理 论 中 ,计算 机 的 广泛 普及 和 应 用 为 状态 空间 分 析 法 提供 了 有 力 的 手段 。 用 状态 空间 模型 
来 设计 和 分 析 多 输入 多 输出 系统 ,便于 计算 机 求解 ， 同 时 也 为 多 变量 系统 的 分 析 和 研究 提供 
了 有 力 的 工具 。 

本 章 着 重 利 用 MATLAB 语言 对 极点 配置 及 LQ 最 优 控制 器 进行 了 设计 。 
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习题 


6-1 “基于 状态 空间 法 的 极点 配置 设计 法 ”的 设计 指标 是 什么 ? 
6-2 试 比较 “最 小 拍 设计 ”和 “无 纹 波 响应 设计 ”的 异同 点 。 
6-3 已 知 二 阶 系统 的 状态 空间 表达 式 为 

-1 0 1 

| ofrl ol 

y=[0 1j]x 

输入 为 阶 跃 函数 ， 试 设计 无 纹 波 控制 器 ， 采 样 周期 7= 1s， 使 用 零 阶 保持 器 。 
6-4 已 知 二 阶 系统 的 状态 空间 表达 式 为 


x1(k+1) -| | x1(k) + , 
iD | 1 ao 由 的 
(k)=[1 -0.6321] 和 
2X2( 左 ) 


输入 为 阶 牙 函数 ， 试 设计 无 纹 波 控制 器 ， 采 样 周期 7=1 s。 
6-5 二 阶 单 输入 单 输出 系统 ， 其 状态 方程 和 输出 方程 为 


二 下 人 


采样 周期 取 7=0. 1s， 要 求 确定 K。 
(1) 设计 预报 观测 器 ， 并 将 观测 器 特征 方程 的 两 个 极点 配置 在 z, ,=0.2 处 。 
(2) 设计 现时 预测 器 ， 并 将 观测 器 特征 方程 的 两 个 极点 配置 在 z, ,=0.2 处 。 
(3) 假定 x 是 能 够 量 测 的 状态 ，x, 是 需要 估计 的 状态 ,设计 降 阶 观测 器 ， 并 将 观测 器 
特征 方程 的 极点 配置 在 z=0.2 处 。 
6-6 设 一 阶 单 输入 单 输出 系统 的 状态 方程 为 
X(t)= Ax(t) +Bul(t) 
y(t)= Cx(t) 
采样 周期 为 T7， 试 设计 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 D(z)。 
6-7 被 控 对 象 的 传递 函数 为 


1 
s(1+0. 1s) 

采样 周期 7=0. 1s， 采 用 零 阶 保持 器 。 按 极点 配置 方法 设计 状态 反馈 控制 规律 工 ， 使 闭 
环 控制 系统 的 极点 配置 在 z 平 面 z,,=0.8+j0.25 处 , 求 工 和 w(k)。 


G(s)= 


732 


第 7 章 控制 系统 的 仿真 原理 及 算法 


系统 仿真 是 进行 系统 设计 、 分 析 和 实验 研究 中 经 常 采 用 的 一 门 技术 ， 它 以 模型 实验 代替 
实际 系统 进行 仿真 研究 ， 通 过 计算 机 的 处 理 获得 实际 系统 在 给 定 信号 作用 下 的 运行 状况 ， 从 
而 对 系统 进行 整体 性 能 的 评价 。 本 章 主要 介绍 系统 仿真 的 算法 ， 以 数值 积分 法 和 离散 相似 法 
为 例 ， 分 析 其 原理 、 特 点 和 应 用 ， 并 对 线性 系统 、 非 线性 系统 、 采 样 系统 的 仿真 过 程 进行 讨 
论 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 以 下 内 容 : 

@ 数值 积分 法 的 基本 原理 及 其 主要 内 容 

@ 快速 仿真 算法 的 基本 原理 及 其 主要 内 容 

e 离散 相似 法 的 基本 原理 及 其 仿真 应 用 

@ 线性 系统 的 仿真 方法 

e 非 线 性 系统 的 仿真 方法 

@ 采样 控制 系统 的 仿真 方法 


7.1 数值 积分 法 


控制 系统 的 数字 仿真 是 利用 数字 计算 机 作为 仿真 工具 ， 采 用 数学 上 的 各 种 数值 算法 求解 
控制 系统 运动 的 微分 方程 ， 从 而 得 到 被 控 物 理 量 的 运动 规律 。 

通常 ， 计 算 机 模拟 被 控 对 象 是 用 一 定 的 仿真 算法 来 实现 被 控 对 象 的 运动 规律 ， 这 是 基于 
被 控 对 象 的 数学 模型 来 完成 的 。 控 制 系统 的 数学 模型 大 多 数 为 常 微分 方程 的 表达 形式 ， 在 实 
际 应 用 中 通常 是 通过 计算 机 采用 数值 计算 的 方法 来 求 取 其 数值 解 。 目 前 高 级 仿真 软件 ( 例 
如 MATLAB) 已 提供 了 功能 十 分 强大 ， 且 能 保证 相应 精度 的 数值 求解 的 功能 函数 ,使 用 者 
仅 需 按 规定 的 语言 规则 调用 即 可 。 

计算 机 集成 仿真 环境 包括 设计 、 分 析 、 编 制 系统 模型 ， 编 写 仿真 程序 ， 创 建 仿真 模型 ， 运 
行 、 控 制 、 观 察 仿真 实验 ， 记 录 仿 真 数据 ， 分 析 仿 真 结果 ， 校 验 仿真 模型 等 ， 给 控制 系统 的 仿 
真 处 理 带 来 极 大 的 方便 。 由 于 计算 机 仿真 的 优点 明显 ， 普 及 应 用 迅速 ， 受 到 大 家 的 欢迎 。 

在 仿真 分 析 和 设计 中 要 合理 选择 和 使 用 相应 的 系统 仿真 方法 ， 以 获得 控制 系统 满足 要 求 
的 数值 结果 。 一 般 情况 下 ， 系 统 仿 真 中 最 常用 、 最 基本 的 求解 常 微 分 方程 数值 解 的 方法 主要 
是 数值 积分 法 。 

设 某 系统 的 常 微分 方程 为 


dy 
i) (7-1) 
y(t0)= yo 
式 中 f(1,y) 一 一 包含 时 间 1 和 函数 y 的 表达 式 ; 
y 一 一 函数 y 在 初始 时 刻 志 时 的 对 应 初 值 。 
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求解 方程 式 (7-1) 中 函数 y(1) 的 问题 即 称 为 常 微分 方程 数值 求解 问题 。 

数值 求解 就 是 要 在 时 间 区 间 [a,65] 中 取 阁 干 离散 点 t(k=0,1,2,…,N)， 且 

a=t0<ti<**<ty=0b 

设法 求 出 式 (7-1) 的 函数 y(i) 在 这 些 时 刻 上 的 近似 值 y,y, ,… ,yy， 即 求 取 

yi=y(t) (k=0,1,2,.…,N) 

从 上 可 知 ， 常 微分 方程 数 解法 的 基本 出 发 点 就 是 将 连续 时 间 的 求解 区 间 [ a,5] 分 成 若干 
离散 时 刻 点 i， 然 后 ， 直 接 求 出 各 离散 点 上 的 解 函 数 y(t ) 的 近似值 y;， 而 不 必 求 出 解 函数 
y(t) 的 解析 表达 式 。 为 了 方便 计算 ， 可 以 取 求 解 区 间 [a,5b] 的 等 分 点 ， 即 h= (5b-a)AN， 称 
为 等 间隔 时 间 计算 步 长 ， 也 常 称 为 仿真 步 长 。 

连续 系统 的 数学 模型 大 多 可 以 采用 一 个 高 阶 微分 方程 描述 ， 在 求解 其 值 时 要 用 到 一 些 基 
本 的 算法 ， 数 值 积分 法 就 是 利用 数字 计算 机 构造 n 次 数值 积分 运算 ,来 对 系统 的 微分 方程 进 
行 数值 求解 。 常 用 的 形式 有 了 欧 拉 法 、 梯 形 法 和 龙 格 - 库 塔 法 等 ， 下 面 分 别 进行 讨论 。 


7.1.1 欧 拉 (Euler) 法 


1. 欧 拉 公式 的 推导 
将 式 ( 7-1 ) 在 小 区 间 [w ,ti ] 上 进行 积分 可 得 


tk+l 
Yrrl YE 本 | f(t,y) dt 
ti 


又 由 导数 定义 知 
dy _ +A) -7 (0) 
dt Am0 At 
在 1= 4 时 刻 ， 取 计算 步 长 h=At=4i-t， 显 然 有 yw =y(t+At) ,yi=y(1)。 设 hh 足 够 小 ,使 
.ad 2 i 
得 下 = (bs) ~ 一 一 成立 ,于 是 有 


yr y=hf (i, yi) 
可 见 ， 有 所 (5 ,ys) 近 似 代 蔡 了 积分 部 分 ， 即 


[Ona ~ Hy) jen 
其 几何 意义 是 把 f(1,y) 在 [t,t ]」 区 间 内 的 曲 边 面 
积 用 和 矩形 面积 近似 代 蔡 ， 如 图 7-1 所 示 。 大 
当 万 很 小 时 ， 可 以 认为 造成 的 误差 是 允许 的 。 
此 有 多 
yar = thf (bi ,yi) (7-2) 多 


式 (7-2) 称 为 欧 拉 公式 。 


BR/ 


车 取 k=0,1,2,…,N， 即 可 从 4 开始 ， 逐 点 递 推 求 。 “ -ee 
得 tL 时 的 y ,ts 时 的 y,，…， 直 至 妨 时 的 yw， 这 就 是 最 图 7-1 欧 拉 法 数值 积分 
简单 的 数值 积分 求解 递 推算 法 。 

2. 欧 拉 法 的 特点 


欧 拉 法 具备 以 下 特点 : 
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1) 欧 拉 法 实际 上 是 采用 折线 代替 了 实际 曲线 ， 也 称 为 折线 法 。 

2) 欧 拉 法 计算 简单 ， 容 易 实 现 。 由 前 一 点 值 y, 进一步 递 推 就 可 以 求 出 后 一 点 值 y,，， 
因此 称 为 单 步 法 。 

3) 欧 拉 法 计算 只 要 给 定 初始 值 mn ， 即 可 开始 进行 递 推 运算 ， 不 需要 其 他 信息 ， 因 此 它 
属于 自 启动 模式 。 

4) 欧 拉 法 是 一 种 近似 的 处 理 ， 存 在 计算 误差 ， 因 此 系统 的 计算 精度 较 低 。 

3. 欧 拉 法 与 泰勒 级 数 展开 式 的 关系 

由 高 等 数学 知识 可 知 ， 根 据 泰勒 级 数 展开 式 有 


yrAD IO HD A (ADT+ 


当 1=t,， 且 取 h=At 时 的 对 应 式 yj, ptt VD) + 中 的 一 阶 近似 展开 式 相 
同 ， 即 


yi =yithys te( he ) 一 二 1 
其 误差 e( 记 ) 与 尼 是 同一 数量 级 ， 常 称 该 式 具 有 一 阶 精度 ， 显 然 精度 较 低 。 虽 然 如 此 ， 
但 欧 拉 法 仍 是 非常 重要 的 ， 许 多 高 精度 的 数值 积分 法 都 是 以 它 为 基础 推导 而 得 出 的 。 


7.1.2 梯形 法 


1. 梯形 公式 

为 了 弥补 欧 拉 法 计算 精度 较 低 的 不 足 ， 可 以 采用 梯形 面积 公式 来 代替 曲线 下 的 定 积分 计 
算 ， 如 图 7-2 所 示 。 

依然 对 式 (7-1) 进行 求解 ， 采 用 梯形 法 做 相应 近 
似 处 理 之 后 ， 其 输出 为 


h 
Yr Tt 3 [fis) tf (bn yi ) (7-3) 


式 ( 7-3 ) 称 为 梯形 积分 公式 ， 也 叫 作 亚当 姆 斯 
(Adams) 公式 。 从 中 可 以 看 到 ， 在 计算 y,,, 时， 其 右 
端 函数 中 也 含有 yy ， 这 种 公式 称 为 隐 式 公式 ， 不 能 靠 
自身 解决 ， 需 要 采用 迭代 方法 来 启动 ， 称 为 多 步 法 。 

其 基本 处 理 方法 就 是 采用 欧 拉 公式 进行 预报 ， 采 
用 梯形 公式 进行 校正 。 即 图 7-2 梯形 法 数值 积分 

Yh) = +hf (yi 


0 fe terl 1 


pi yt 7h (tg) tf (ti yl) ] Ey 

式 (7-4) 称 为 亚当 姆 斯 预报 -校正 公式 。 

2. 梯形 法 的 特点 

梯形 法 具备 以 下 特点 : 

1) 采用 梯形 代替 欧 拉 法 的 矩形 来 计算 积分 面积 ， 其 计算 精度 要 高 于 欧 拉 法 。 

2) 采用 预报 -校正 公式 ,每 求 一 个 办， 计算 量 要 比 欧 拉 法 多 一 售 ， 因 此 计算 速度 较 慢 。 
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3) 梯形 公式 中 的 右 端 函数 含有 未 知 数 ， 不 能 直接 计算 左 端的 变量 值 ， 这 是 一 种 隐 式 处 
理 ， 要 利用 和 迭代 法 求解 。 即 梯形 法 不 能 自 启动 ， 要 靠 多 步 法 来 实现 计算 。 


7.1.3 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kutta) 法 


1. 龙 格 - 库 塔 公式 

由 于 欧 拉 法 和 梯形 法 的 计算 精度 都 较 低 ， 为 了 得 到 较 高 的 数值 积分 精度 ， 龙 格 
(Runge) 和 库 塔 (Kutta) 两 人 先后 提出 用 函数 值 /5 ,yi ) 的 线性 组 合 来 代替 (4 ,yi ) 的 高 
阶 导 数 项 ， 这 样 既 可 避免 计算 高 阶 导数 ， 又 可 提高 数值 积分 精度 。 

设 y(i) 为 式 (7-1) 的 解 ， 将 其 在 附近 以 为 变量 展开 为 泰勒 级 数 . 

因为 


了 hn” 用 
yi =Yithy (bi) 7 (i) 


y(t)=f ti) = 
df (1,)) 


y(ti)= dt {= =f, +fy fi: 
h 
于 是 JU 


上 式 中 户 、 记 等 各 阶 导数 不 容易 计算 ， 用 大 的 线性 组 合 来 表示 ， 可 变 为 
yest YE hy bik; 


k=f(t toh +》 ak) (i=1,2,3,.,7) 
b; 一 一 待定 系数 ， 由 所 要 求 的 精度 确定 ; 
待定 系数 (j=1,2,…,i-1) ， 一 般 取 c, =0。 
当 7r=1 时 ,k=f(&i,yi)， 则 有 yi =y4+ 及 (i,y;)。 该 式 即 为 欧 拉 公式 。 
当 r=2 时 ,经 过 数学 推导 ， 可 得 如 下 表达 式 : 


Ci,a; 


h 
i+1l a 


ki=f (ti, yi) 
k,=f (t,th ,y+thk, ) 
式 (7-5 ) 称 为 二 阶 龙 格 - 库 塔 公 式 。 由 于 泰勒 级 数 展开 时 只 取 到 有、 所 两 项 ， 而 及 以 
上 的 高 阶 项 略 去 了 ， 因 此 这 种 递 推 公 式 的 截断 误差 正比 于 hi。 
若 要 进一步 提高 计算 精度 ， 可 以 将 展开 的 泰勒 级 数 保留 到 加 项 ， 使 其 截断 误差 正比 于 
有 ， 则 可 得 到 四 阶 龙 格 - 库 塔 公式 。 
当 r=4 时， 经 过 数学 推导 ， 可 得 如 下 表达 式 : 


(7 5) 
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yi yt (ht2kst2h +hk, ) 

k=f (ti ,71) 

fat 和 ,yet | (7-6) 
ks -ord 

k=f (tth, ythhks ) 

式 (7-6) 称 为 四 阶 龙 格 - 库 塔 公式 。 

龙 格 - 库 塔 公式 的 基本 思想 是 ， 在 t~,, 之 间 计 算 多 个 点 的 斜率 值 ， 将 多 个 点 的 斜率 值 
加 权 后 作为 平均 斜率 的 近似 值 ， 这 样 可 以 得 到 比 欧 拉 法 与 梯形 法 精度 更 高 的 计算 公式 。 

2. 龙 格 - 库 塔 法 的 特点 

龙 格 - 库 塔 法 具备 以 下 特点 : 

1) 龙 格 - 库 塔 法 为 单 步 法 ， 后 一 步 的 计算 仅 利 用 前 一 步 的 计算 结果 ， 并 且 可 自 启 动 。 

2) 改变 仿真 计算 步 长 比较 方便 ， 可 根据 系统 的 精度 要 求 而 定 。 

3) 仿真 计算 量 与 仿真 步 长 h 的 大 小 密切 相关 ，h 值 越 小 计算 精度 越 高 ， 但 所 需 仿 真 时 
间 也 就 越 长 。 

4) 龙 格 - 库 塔 法 计算 公式 由 两 部 分 组 成 : 前 一 步 的 计算 结果 y, 的 值 ; 瓜 至 如 时刻 中 对 
函数 A(4 ,yi ) 的 积分 ， 它 是 仿真 步 长 h 习 上 各 点 斜率 的 加 权 平 均值 。 符 展开 成 泰勒 级 数 时 只 
取 的 一 次 项 ， 即 为 欧 拉 法 计算 公式 ; 车 取 到 如 项 ， 则 为 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 公式 ; 若 取 
到 及 项 ， 则 为 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 公式 。 

3. 计算 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 系数 的 思路 

为 了 在 程序 中 实现 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 引 入 一 个 有 4 个 分 量 的 一 维 数组 向 量 瑟 ， 即 


hh 
H(4)= | 9. 全 | 


当 仿 真 模型 为 六 =AX+Bu， 即 f(x,t,u)= AX+Bu 时 ， 按 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 公式 ， 其 
中 4 个 系数 ko ks ki 可 通过 计算 右 端 函数 求 出 ,将 4 组 计算 系数 的 公式 归纳 为 


kk; 二 > Qi (Ni + hh.i) + bul ti + h,) (7-7) 
式 中 , i=1,2,…,n;j=1,2,3,4。 
根据 式 (7-7) 的 描述 ， 只 要 计算 出 的 系数 值 ， 再 代入 石 端 函数 表达 式 即 可 求 出 仿真 
结果 的 值 。 


7.1.4 数值 积分 公式 的 应 用 


【 例 7-1] 已 知 一 阶 系统 的 微分 方程 为 "+2y = 10， 初始 条 件 y(io)=y。=1， 取 仿真 步 长 
h=0.1， 分别 用 欧 拉 法 、 梯 形 法 和 龙 格 - 库 塔 法 计算 该 系统 仿真 第 一 步 的 值 。 
f(ti,yi)= 10-2y, 


解 : 原 方程 可 变 为 只 -10-2y， 即 
dt yo=1 


[oe] 
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1) 用 欧 拉 法 计算 。 根 据 欧 拉 公式 ， 将 函数 表达 式 及 其 初始 值 代入 后 ， 可 得 该 系统 仿真 
第 一 步 的 值 ; 
yi=yo+A (in,yo)= 1+0. 1x(10-2x1)= 1.8 
2) 用 梯形 法 计算 。 根 据 预报 -校正 公式 ， 将 函数 表达 式 及 其 初始 值 代入 后 ， 可 得 仿真 
第 一 步 的 值 。 
用 预报 公式 求 起 始 值 : 
y=y+hf (to ,yo0)= 1+0. 1x(10-2x1)= 1.8 
再 用 校正 公式 可 到 系统 仿真 第 一 步 的 值 : 


1 
yot Fh toy0) tf (hy )] 
1 
=1+3X0. 1x[ (10-2x1)+(10-2x1.8)]=1.72 


3) 用 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 。 根 据 公 式 先 计 算出 两 个 系数 ， 再 计算 仿真 第 一 步 的 值 : 
k=f (to,y0)= 10-2xyu=10-2xl1=8 
ks =f (to+h, yothk)= 10-2x( y+hk )= 10-2x(1+0. 1x8)= 6.4 

则 系统 仿真 第 一 步 的 值 为 


n+ (hiths)= 1+2 x0, 1x(8+6.4)= 1.72 
4) 用 四 阶 龙 格 - 库 塔 公式 计算 。 根 据 公 式 先 计 算出 4 个 系数 ， 再 计算 仿真 第 一 步 的 值 : 
k=f (i0,y0)= 10-27 =10-2xl1=8 
已 =f 人 os 人 or] -10-2xlyor2] 


1 
= 10-2x(1+3x0 1x =7.2 


h h h 
ks Cd = 10-2x y+ | 
1 
= 10-2x1+3x0 1x7. 2] =7. 28 


b=f (toth, yothks)= 10-2x( yothk, ) 
= 10-2x(1+0. 1x7. 28)= 6. 544 
则 系统 仿真 第 一 步 的 值 为 


h 
yi ot Cs) 


1 
= 1+6x0. 1x(8+2x7. 2+2x7. 28+6. 544)= 1.725067 


从 上 述 结果 可 以 看 出 ， 对 于 同一 个 系统 进行 仿真 计算 时 ， 其 值 的 精度 是 随 着 数值 积分 公 
式 的 变化 而 改变 的 ， 其 中 欧 拉 法 计算 精度 最 低 ， 其 次 为 梯形 法 和 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 四 阶 龙 
格 - 库 塔 法 计算 精度 最 高 。 
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【 例 7-2】 已 知 其 二 阶 系统 的 微分 方程 为 和 +0.5 于 -27 = 0， 初始 条 件 为 了 (0) = 1， 


y(0)= 0， 取 积分 步 长 h=0.1， 采用 欧 拉 法 和 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 分 别 计算 系统 第 一 步 的 仿 
真 值 。 

解 : 由 于 数值 积分 公式 是 按 一 阶 微分 方程 推导 而 得 到 的 ， 对 于 二 阶 以 上 系统 则 应 化 为 若 
干 个 一 阶 微分 方程 组 的 形式 。 


引入 两 个 状态 变量 ， 令 ; 


则 有 


初始 条 件 : 


dy 
72 gi 
将 原 二 阶 系统 写成 两 个 一 阶 微分 方程 形式 ， 
f(ti sy)= ya 
fti ,yi)= 2y1-0. 5y, 
1) 用 欧 拉 法 计算 。 根 据 欧 拉 公式 ， 对 方程 f(z ,y,) 来 讲 ， 将 初始 值 代入 得 
yi =yYio+Ap (byioyyo)= 1+0. 1x0=1 
对 方程 记 (5 ,yi) 来 计 ， 将 初始 值 代入 有 
yo =yY20+A 记 (加 ,yo yo0)= 0+0. 1x2=0.2 
2) 用 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 。 根 据 式 (7-5)， 对 方程 A(t,y,)， 先 计算 出 两 个 系数 ， 
再 计算 仿真 第 一 步 的 值 : 


党 1 


t=0 


ja = 万 ( 加 ,yioyyo)=y20=0 
ky =fi(toth, yiothkn yo thhk )= ythhk 
=0+0. 1x0=0 


则 系统 仿真 第 一 步 的 值 为 
h 1 
yu -yat Ck) Lb 1x(0+0)= 1 
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对 方程 (ti ,yi) ， 先 计算 出 两 个 系数 ， 再 计算 仿真 第 一 步 的 值 : 
hai =fo( to ,yi0 ,20 ) = 2y10-0. 5y20 
=2x1-0. 5x0=2 
ky =f (toth, yiothky ,yo0thka )= 2( yi0thka ) -0. 5( yo thhk, ) 
=2x(1+0, 1x2)-0., 5x(0+0. 1x2)= 2.3 
则 系统 仿真 第 一 步 的 值 为 


h 1 
ya =y0t 7 (kath)= 0+-X0, 1x(2+2. 3)= 0.215 


从 上 可 看 出 ， 引 入 两 个 状态 变量 后 ， 使 二 阶 微分 方程 变 成 两 个 一 阶 微分 方程 ， 两 个 变量 
对 函数 值 都 有 影响 。 结 果 表明 ， 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 出 的 仿真 精度 高 于 欧 拉 法 。 尤 其 当 积 
分 步 数 增加 后 ， 其 积累 误差 会 更 加 明显 。 


7.1.5 仿真 精度 与 系统 稳定 性 


采用 计算 机 对 控制 系统 进行 动态 仿真 时 首先 要 考虑 系统 的 稳定 性 ， 只 有 稳定 的 系统 其 仿 
真 结果 才 有 意义 ， 此 外 系统 仿真 还 要 达到 用 户 规定 的 精度 要 求 。 下 面 对 仿 真 精度 与 系统 的 稳 
定性 进行 分 析 。 

1. 仿真 过 程 的 误差 

系统 仿真 的 最 终 精度 与 现场 原始 数据 的 采集 、 使 用 的 计算 机 设备 档次 、 仿 真 计算 时 的 数 
值 积 分 公式 等 均 有 相应 的 关系 。 可 以 分 为 以 下 三 种 情况 : 

(1) 初始 误差 ”在 对 系统 仿真 时 ， 要 采集 现场 的 原始 数据 ， 而 计算 时 要 提供 初始 条 件 ， 
这 样 由 于 数据 的 采集 不 一 定 很 准 ， 会 造成 仿真 过 程 中 产生 一 定 的 误差 ， 此 类 误差 称 为 初始 误 
差 。 要 消除 或 减 小 初始 误差 ， 就 应 对 现场 数据 进行 准确 的 检测 ， 也 可 以 多 次 采集 ， 以 其 平均 
值 作为 参考 初始 数据 。 

(2) 舍 人 入 误差 系统 仿真 大 都 采用 计算 机 程序 处 理 和 数值 计算 ,由 于 计算 机 的 字 长 有 
限 ， 不 同 档次 的 计算 机 其 计算 结果 的 有 效 值 不 一 致 ， 导 致 仿真 过 程 出 现 舍 人 误差 。 一 般 情况 
下 ， 要 降低 舍 人 误差 应 选择 档次 高 些 的 计算 机 ， 其 字 长 越 长 ， 仿 真 数值 结 果 尾 数 的 舍 人 误差 
就 越 小 。 

(3) 截断 误差 ” 当 仿真 步 距 确定 后 ， 采 用 的 数值 积分 公式 的 阶 次 将 导致 系统 仿真 时 产 
生 截 断 误 差 ， 阶 次 越 高 ， 截 断 误 差 越 小 。 一 般 仿真 时 多 采用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 其 原因 就 是 
这 种 计算 公式 的 截断 误差 较 小 。 

2. 仿真 过 程 的 稳定 性 

由 于 系统 仿真 时 存在 误差 ， 对 仿真 结果 会 产生 影响 。 若 计算 结果 对 系统 仿真 的 计算 误差 
反应 不 敏感 ， 则 称 为 算法 稳定 ; 否则 称 为 算法 不 稳定 。 对 于 不 稳定 的 算法 ， 误 差 会 不 断 积 
累 ， 最 终 可 能 导致 仿真 计算 达 不 到 系统 要 求 而 失败 。 

(1) 系统 的 稳定 性 与 仿真 步 长 的 关系 ”一 个 数值 解 是 否 稳定 ， 取 决 于 该 系统 微分 方程 
的 特征 根 是 否 满足 稳定 性 要 求 ， 而 不 同 的 数值 积分 公式 具有 不 同 的 稳定 区 域 ， 在 仿真 时 要 保 
证 稳定 就 要 合理 选择 仿真 步 长 ， 使 微分 方程 的 解 处 于 稳定 区 域 之 中 。 


【 例 7-3】 已 知 一 阶 系统 的 微分 方程 式 为 7 其 中 履 为 输入 量 ，y 为 输出 量 ,7 
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为 系统 惯性 时 间 常 数 。 讨 论 该 系统 稳定 时 仿真 步 长 的 选择 。 
解 : 该 方程 可 写 为 


gy_l1 
pe 7( y+u) 
1 h h 
Ji+l = +hf (ti ,1)= y+h 地 一 和 十 Li) = 1 
此 式 为 差分 方程 ， 按 照 控制 原理 ， 对 其 两 端 取 z 变换 得 
zY(z)= (jy 

移 项 后 为 

h h 

[全 oa 


其 脉冲 传递 函数 为 
Y(z) PT 


GU 


脉冲 传递 函数 的 特征 方程 为 


h 
Da =0 
特征 根 为 


h 
z= 1 一 一 


了 
根据 采样 控制 系统 的 稳定 条 件 ， 要 求 特征 根 位 于 z 平 面 的 单位 圆 内 ， 即 |z|<1， 也 就 是 


<1， 解 此 不 等 式 有 


h 
| a 
了 


h<27 

此 结果 表明 ， 当 仿真 步 长 h 取 小 于 27 值 时 ， 可 以 保证 系统 的 仿真 计算 过 程 是 稳定 的 。 

(2) 积分 步 长 的 选择 ”由 于 积分 步 长 直接 与 系统 的 仿真 精度 和 稳定 性 密切 相关 ， 因 此 
应 合理 地 选择 积分 步 长 h 的 值 。 通 常 遵循 两 个 原则 . 

1) 使 仿真 系统 的 算法 稳定 。 当 已 知 系统 最 小 时 间 常 数 ; 时， 根据 经 验 公式 ， 采用 欧 拉 
法 仿真 要 选择 hx<27， 采 用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 仿真 应 选择 h<2. 787T。 

2) 使 仿真 系统 具备 一 定 的 计算 精度 。 仿 真 步 长 h 值 不 宜 选 得 太 小 ， 因 为 这 样 会 加 大 计 
算 量 , 但 也 不 能 选 得 过 大 ， 否 则 会 导致 仿真 系统 不 稳定 或 误差 积累 过 大 。 

一 般 掌 握 的 原则 是 ,在 保证 计算 稳定 性 及 计算 精度 的 要 求 下 ， 尽 可 能 选 较 大 的 仿真 步 
长 。 由 于 工程 系统 的 仿真 处 理 采 用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 居多 ， 因 此 选择 仿真 积分 步 长 可 参考 以 


下 公式 : 


t 
时 域内 . hh 一 
域内 : Tn 


1 
频 域 内 : 下 过 一 一 
S50w, 
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式 中 1 一 一 系统 过 渡 过 程 调节 时 间 ; 
w. 一 一 系统 的 开 环 截止 频率 。 


7.2 快速 仿真 算法 


系统 仿真 经 常会 碰 到 较 高 阶 次 的 控制 系统 ， 由 于 采用 的 计算 机 档次 不 高 会 影响 到 仿真 计 
算 速度 ， 占 用 较 长 的 机 时 ; 在 参数 寻 优 时 需要 对 控制 系统 进行 反复 的 仿真 计算 ， 也 将 使 计算 
过 程 加 长 ;对 系统 实时 仿真 时 也 会 要 求 较 高 的 仿真 速度 ; 前 面 分 析 的 数值 积分 法 中 单纯 加 大 
仿真 步 长 会 影响 到 系统 仿真 的 精度 和 稳定 性 问题 。 因 此 ， 需 要 给 定 一 些 快速 仿真 算法 来 编制 
仿真 计算 子 程序 ， 弥 补 数值 积分 法 仿真 在 速度 上 的 缺陷 ， 达 到 提高 系统 仿真 速度 的 最 终 目 
的 。 本 方 介绍 几 种 常用 的 快速 仿真 方法 。 


7.2.1 时 域 矩阵 法 


时 域 矩 阵 法 是 一 种 在 时 域内 采用 无 穷 矩 阵 进行 系统 仿真 的 算法 ， 它 每 一 步 的 计算 量 较 
小 ， 而 且 与 系统 阶 次 无 关 ， 适合 于 系统 的 快速 仿真 。 

1. 时 域 矩 阵 的 概念 

如 图 7-3 所 示 的 开 环 采样 控制 系统 ， 设 系统 的 传递 函数 为 C(*) ， 初 始 条 件 为 零 ，7 为 
采样 周期 。 


了 了 
wu) vi i 


图 7-3 开 环 采样 控制 系统 结构 图 


对 G(s) 取 拉 普 拉 斯 反 变换 可 得 到 系统 的 脉冲 过 渡 函 数 : 
g(t)=1L° [G(s)] 


将 其 离散 化 处 理 可 得 
&(ED= [g(t) J 
利用 卷 积 定理 ， 求 出 系统 的 输出 与 输入 的 关系 式 为 


GD = > el Ck ~n) Tlu(nT) 
为 分 析 方 便 ， 设 定 采样 周期 为 了 =1s， 则 上 式 可 写成 


7(D)= 2 ek- nun) (7-8) 
将 式 (7-8) 展开 后 有 
y(0)=g(0)u(0) 
y(1)=g(1)u(0)+g(0)u(1) 
y(2)=g(2)u(0)+g(1)u(1)+g(0)u(2) 


(hk)=g(k)u(0) tg kl1)u(1) + te( 0)u(k) 
采用 和 矩阵 表示 为 
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7= 
定 系统 采样 时 刻 的 输出 矩阵 ; 
0 
UU 一 一 采样 时 刻 的 输入 变量 离散 序列 。 
了 与 0 为 输出 与 输入 变量 的 离散 序列 ， 
域 矩 阵 G 和 采样 时 刻 的 输入 变量 离散 序列 U， 则 可 求 出 系统 在 任意 
2. 时 域 矩 阵 的 求 取 
根据 系统 的 传递 丽 数 G(s)， 经 
g(k7T) ， 即 可 组 成 时 域 敌阵 G。 


【 例 7-4 】 已 知 惯性 环节 的 传递 函 数 为 CC9)= 一， 求 其 时 域 矩阵 G 和 单位 阶 跃 响应 的 


输出 值 。 
解 : 


GU 


它们 之 间 的 关系 由 时 域 矩 阵 G 确定 。 若 已 知 时 
采样 时 刻 的 输出 了 。 


过 拉 普 拉 斯 变换 求 出 g(t)， 再 求 出 特定 及 样 时 刻 的 


水 数 取 拉 普 拉 斯 变换 得 其 脉冲 响应 为 


(= 二 Te 


在 特定 时 刻 的 采样 值 为 g(%)=e“， 取 采样 周期 7=1s。 
则 惯性 环节 的 时 域 矩阵 为 


对 惯性 环节 的 传递 


[eo 

fx 
[es] 
De} 


eR 
Le 


输入 单位 阶 雅信 号 u(t)= 1(1)， 
[7y(0) 

y(1) 

6 = Gx 


yn) 
上 式 即 为 给 定 的 惯 
3. 求解 闭环 系统 的 动态 响应 


利用 系统 的 时 域 矩 阵 ， 可 以 分 析 闭 环 系统 在 特定 信号 的 作用 下 ， 其 输出 的 最 


er(ED) 


ES 


Ss) 


L 


其 输出 响应 为 Y=GU， 即 


[1 


I 


1 


ll 
[er) 
二 
* 
四 
一 


1 
1.3679 


=| 1.5302 


性 环节 在 各 采样 时 刻 的 单位 阶 路 响应 输出 信 。 


终 响应 状 


态 ， 从 而 讨论 系统 的 动态 性 能 。 闭 环 系 统 的 结构 如 图 7-4 所 示 ， 采 用 时 域 矩 阵 法 求 其 动态 


响应 。 
由 图 7-4 可 知 ， 
表达 为 
E=R-C,C=GE 
式 中 EE 一 一 误差 时 间 序 列 矩 阵 ; 
及 一 一 输入 离散 序列 矩阵 ; 


言 号 之 间 的 传递 关系 采用 矩阵 


图 7-4 闭环 采样 控制 系统 结构 图 
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C 一 一 输出 离散 序列 矩阵 ; 
G 一 一 时 域 矩 阵 。 

时 域 矩 阵 法 求解 闭环 系统 动态 响应 的 基本 思想 : 在 特定 输入 信号 作用 下 ， 即 R 是 已 知 
的 ; 而 系统 在 前 一 时 刻 的 采样 值 ， 即 初始 条 件 是 已 知 的 ， 这 样 即 可 求 出 E=R-C。 在 求 出 误 
差 时 间 序 列 和 矩阵 EE 以后， 由 系统 给 定 的 传递 函数 G(s) 求 其 脉冲 过 渡 函 数 g(t1)， 再 求 出 系统 
的 时 域 矩 阵 G， 最 后 利用 C=GE 求 出 系统 的 最 终 输出 响应 。 

4. 时 域 矩 阵 法 的 特点 

从 以 上 分 析 可 知 ， 用 时 域 矩 阵 法 来 分 析 和 讨论 系统 的 动态 性 能 具备 下 述 特点 : 

1) 时 域 矩 阵 法 多 用 于 采样 控制 系统 ， 由 于 采用 脉冲 过 渡 函 数 g(1) 来 计算 系统 的 闭环 响 
应 ， 不 会 因 系统 阶 次 的 增加 而 加 大 计算 工作 量 ， 从 而 提高 了 仿真 速度 ; 但 有 时 求解 高 阶 系 统 
的 脉冲 过 渡 函 数 g(t) 会 有 一 定 的 难度 。 

2) 由 于 每 个 采样 时 刻 的 g() 是 准确 计算 出 来 的 ， 所 以 采用 时 域 矩 阵 法 仿真 时 系统 的 采 
样 周期 (或 仿真 步 距 ) 可 以 选 得 大 些 。 

3) 时 域 矩 阵 法 可 推广 到 非 线性 系统 的 快速 仿真 。 


7.2.2 增 广 算 阵 法 

增 广 矩 阵 法 是 将 系统 的 控制 变量 增 广 到 状态 变量 中 ， 使 原来 的 非 齐 次 常 微 分 方程 变 为 一 
个 齐 次 方程 。 

1. 基本 思想 

已 知 连续 系统 的 状态 方程 为 


X=Ax+t+Bu 
其 解 为 
x(1) =e4x(0) + | eBulr) dr 
这 是 自由 项 + 强制 项 两 个 部 分 的 组 合 。 若 把 控制 变量 w(t) 增 广 到 状态 变量 中 去 ， 就 可 以 
变 成 齐 次 方程 ， 然 后 再 利用 x =ax 求 出 其 解 为 x(1)= e*x(0)。 
按照 级 数理 论 有 


2 A (A1)” 
e” =]1+At+ + 十 .… 十 
2! 31 Nl 
当选 择 步 距 了 后 ， 只 取 e* 的 前 5 项 有 


21 AT AT 
x(nT)= 


3 + + 而 jt (7-9) 
由 于 系数 矩阵 4 是 可 求 出 的 ， 这 就 使 仿真 计算 变 成 每 次 只 做 一 个 十 分 简单 的 乘法 运算 ， 
从 而 提高 了 系统 的 仿真 速度 。 
2. 典型 输入 信和 号 的 增 广 矩阵 
令 被 仿真 的 系统 模型 表示 为 
X(t)= Ax(t) +Bult) 
y(t)= Cx(t) 
x(0)=xo 
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式 中 , 4 为 (mxm) 的 方 阵 ， 即 有 个 状态 变量 。 下 面 讨论 给 定 不 同 的 输入 信号 时 系统 的 增 广 
和 矩阵 。 
1) 给 定 阶 路 输入 信号 u(t)=w。* 1(1)。 定 义 第 n+1 个 状态 变量 为 
Kalt)=u(t)= uo * 1(1) 
全 


%(t) ; | 

Xi(t) 0 0 lvlt) 
x(t) 

YO=[C … 0 :i 
Xri(t) 


x(0) Xo 
Xr1( 0) wo 
2) 给 定 斜坡 输入 信号 u(t)= wo(t)。 定 义 第 n+1、n+2 个 状态 变量 》 


| 


X(t)= X(t)= uo 


则 系统 增 广 后 的 状态 方程 为 


输出 方程 为 


系统 初始 条 件 为 


初始 条 件 为 
xx(0)=0 
则 系统 增 广 后 的 状态 方程 为 
X(t) A B 01 x) 


Ate | 各 0 
wl 0 "Or. a 
输出 方程 为 
x(t) 
y(D)=[C … 0 0] i 
Xr2(t) 


系统 初始 条 件 为 
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x(0) x(0) 
gt | 
Xr2( 0) Uo 


3) 给 定 指数 函数 输入 信号 u(t)= woe "。 定 义 第 n+l 个 状态 变 


X(t)= ue 
| = Uoe =X 
初始 条 件 为 
Xri( 0)= uo 
则 系统 增 广 后 的 状态 方程 为 


(t) 


x(t) 
wnri(t) 


x(t) : 引 X() 
| Li etl Lat 
输出 方程 为 
y(t)=[C … "| 
系统 初始 条 件 为 
x(0) Xo 
Xri( 0) Uo 


和 1 ， . 
4) 给 定 加 速度 输入 信号 u(t)= wot 。 定 义 第 nt1n+2、n+3 个 状态 变 


1 
t(D) = u(t)= Tut 


Xara t) X(t)= uot 


wralt) = Xr2(t)= Uo 


初始 条 件 为 
Xi(0)=0 
Xr2(0)=0 
Xir3( 0)= uo 
则 系统 增 广 后 的 状态 方程 为 
X(t) | FA B 0 0 


xuiti)|=|0 0 1 0 
jt)| 10 0 0 1 
Em 


及 


| x(1) 


Xnri(t) 
Xr t) 


[x3( i) 


三 


里 


为 


输出 方程 为 


[ x(t) 
y(t)=[C 1 0 0 0]|%(d) 
Xara(t) 
| xs 
系统 初始 条 件 为 
| x(0) [xo 
ati ain 
Xir2( 0) 0 
[x13( 0) Uo 


7.2.3 替换 法 

1. 基本 思想 

对 于 高 阶 系统 ， 如 果 能 从 它 的 传递 函数 G(s ) 直接 推导 出 与 之 相 匹 配 且 允 许 较 大 采样 周 
期 了 的 脉冲 传递 函数 G(z) ， 然 后 由 G(z) 获得 仿真 模型 ， 将 会 十 分 有 利于 提高 仿真 速度 。 相 
匹配 的 含义 是 指 若 G(s) 是 稳定 的 ， 那么 G(z) 也 是 稳定 的 ， 同 时 ,输入 相同 外 作用 信和 号 时 ， 
由 G(z) 求 出 的 响应 和 由 C(s) 求 出 的 响应 具有 相同 的 特征 。 

如 果 利 用 * 与 z 的 对 应 公式 ， 将 C(s) 中 的 * 替换 为 z， 求 得 C(z) 的 表达 式 ， 这 种 方法 称 
为 替换 法 。 

2. 双 线 性 替换 公式 (图 士 汀 公式 ) 

双 线 性 替换 公式 〈 图 士 汀 公式 ) 是 从 梯形 积分 公式 中 推导 出 来 的 ， 按 此 公式 进行 蔡 换 ， 
可 以 保证 C(z) 的 稳定 性 ， 同 时 也 具有 较 高 的 仿真 速度 。 


已 知 梯形 公式 为 
Nrl = (kth) 
采用 z 变换 后 有 
7 
9 
即 
1 了 对 1 二 -二 51 
-ri 或 了 zx+1 
也 可 以 写成 
1+7s/2 
“1-7;/2 (0 


式 (7-10) 即 为 图 士 汀 公式 。 
3. 双 线 性 替换 公式 的 稳定 性 讨论 
将 s=otjw 代入 图 土 汀 公式 中 有 
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当 go<0 时 ,有 jz|<l; 当 r=0 时 ,有 |z|=1; 当 o>0 时 , 有 |z|>1。 

根据 采样 控制 系统 稳定 性 的 定义 ，z 平面 上 当 特 征 根 位 于 单位 圆 内 时 系统 稳定 。 上 述 分 
析 表 明 ， 采 用 图 士 汀 公式 替换 后 ，z 平面 上 的 单位 圆 映射 到 * 平面 上 将 是 整个 左 半 平 面 ， 当 
Cc(s) 稳 定时 ， 经 替换 后 的 C(z) 也 一 定 稳定 。 


7.2.4 根 匹 配 法 


1. 基本 思想 
连续 系统 的 动态 特性 取决 于 描述 该 系统 的 传递 函数 G(s) 中 的 开 环 增益 及 零点 分 布 。 系 
统 传递 函数 为 


_h(s-g1)(s-qg) "(sq,) 
CO Te ee CE 
为 了 实现 系统 的 快速 仿真 ， 应 构造 一 个 C(z) ， 它 允许 较 大 的 采样 周期 7， 且 能 保证 
G0z) 在 零点 、 极 点 分 布 上 与 G(s) 一致， 动态 响应 也 一 致 ， 这 种 方法 称 为 根 匹配 法 。 即 
hk,(z-q1) (2-q)) (2-qg,,) 
G(s 一 12 
Te 3 


2. 根 匹 配 法 的 一 般 步 机 

按照 前 面 的 分 析 ， 采 用 根 匹 配 法 构造 C(z) 应 满足 以 下 条 件 : 
1) G(z) 与 G(s) 具 有 相同 数目 的 零点 、 极 点 。 

2) G(z) 与 G(s) 的 零点 、 极 点 相互 匹配 。 

3) G(z) 与 G(s) 的 终 值 应 相等 。 

4) G(z) 与 G(s) 具 有 相同 的 动态 响应 。 

利用 根 匹 配 法 进行 处 理 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 给 定 系统 传递 函数 G(s)， 转 换 为 式 (7-11) 的 形式 。 
2) 求 出 传递 函数 的 零点 、 极 点 ， 即 9 和 pj。 

3) 利用 映射 关系 z=e*， 将 g; 和 户 映 射 到 z 平 面 上 。 

4) 按 零 点 、 极 点 匹配 的 原则 构造 C(z) 。 

5) 用 终 值 相等 的 原则 确定 ,。 

3. 应 用 举例 


【 例 7-5】 已 知 惯性 环节 的 传递 函数 为 6G)= 5 利用 根 匹 配 法 构造 与 之 等 价 的 脉冲 


传递 函数 C(z) o 
解 : 根据 给 定 惯性 环节 的 传递 函数 G(s) 表达 式 ， 可 知 系统 的 开 环 增益 为 K=1， 有 一 个 
极点 为 pl =-5。 


1) 利用 关系 式 z=e" 将 极点 pn =-5 映射 到 z 平 面 上 : 
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让 这 
p'= ee 三 @ 


2) 按照 零点 、 极 点 匹配 原则 构造 传递 函数 : 
k 
CD)= -5 
3) 确定 非 零 终 值 。 由 于 给 定 的 系统 为 0 型 系统 ， 可 以 跟踪 阶 跃 函数 信号 ， 为 确定 非 零 
终 值 ， 采 用 阶 跃 函数 作为 系统 的 外 部 输入 信号 。 
输入 阶 跃 函 数 信 号 为 


u(t)= 1(1) 
us)= 二 
wz)=—T 
根据 终 值 定理 有 : 
由 G(s) 得 
， 1 11 1 
yo )=lim[sC(s)U(s)]= -四 | 二 -3 
由 G(z) 得 


-1 z—1] -1 zl k, z | k, 
y(% )-lim| 00) oa | | ee 方 | ] -e357 
4) 按 终 值 相等 的 原则 求 k,， 因 为 


hk _1 
fe? 3 
则 有 
1 57 
k ll ) 
5) 求 出 与 G(s) 等 价 的 离散 相似 模型 为 
_ 1 1-e” 
(z)= 人 wat 
6) 附加 零点 ， 由 于 n-m=1， 故 有 一 个 零点 位 于 z 平 面 的 原点 。 令 gq1=0， 则 有 
C1) 
【 例 7-6】 已 知 二 阶 系 统 的 传递 函数 为 G(s i 采用 根 匹 配 法 构造 与 之 等 价 的 肪 


数 G(z) 的 表达 式 。 
: 从 给 定 的 传递 函数 G(s) 可知， 系统 的 开 环 增益 K=1， 有 一 个 零点 gq,=0， 有 两 个 极 
点 Ren | 区 
1) 利用 z=e"*， 将 零点 、 极 点 分 别 映射 到 z 平 面 : 


709 


二 
以 证 一 名 一 已 


让 
ps=e" =e 

, 7_ 0 
01=e =e =1 


2) 构造 G(z) ， 按 零点 、 极 点 匹配 原则 有 


ey 
G(z)= 
( ) (z-e )” 
3) 确定 非 零 终 值 。 输 入 斜坡 函数 : 
u(t)=+ 
us)= 三 
Tz 
由 
根据 终 值 定理 有 : 
由 G(s) 得 
i 3 1 _ 
eal 
由 G(z) 得 
z-1 k,(z-1 上- kT 
en 1 k(z-1) 了 | 


o Ci | tie 
4) 按 终 值 相等 的 原则 求 大 : 


_(1-e")? 


5) 与 G(s) 等 价 的 G(z) 为 


> 


7T(z-e )” 
6) 附加 和 零点， 系统 有 n-m=2-1=1 个 等 点 位 于 z 平 面 的 原点 。 附 加 工 个 零点 为 
q2=0 
则 有 
1-e )”z(z-1 
Ba z(z-1) 


Te 
即 为 系统 所 求 的 等 价 脉冲 传递 函数 。 


7.3 离散 相似 法 


采用 数值 积分 法 进行 系统 仿真 的 特点 是 直观 、 编 程 容易 ， 但 也 存在 着 不 足 : 一 是 系统 阶 
次 较 高 时 ， 计 算 量 比较 大 ; 二 是 在 多 步 法 求解 过 程 中 必须 经 若干 次 迭代 ， 才 取得 一 个 时 刻 的 
变量 数值 ， 计 算 速 度 受 影响 ; 三 是 难以 对 环节 中 含有 非 线性 特性 的 情况 以 及 采样 系统 进行 
仿真 。 
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利用 计算 机 对 连续 系统 进行 仿真 时 ， 得 到 的 仿真 结果 实际 上 是 各 状态 变量 在 计算 步 距 点 
上 的 数值 ， 也 就 是 时 间 离 散 点 上 的 数值 ， 这 等 效 于 将 一 个 连续 系统 看 作 是 时 间 离 散 系统 ， 为 
此 ， 引 入 离散 相似 法 的 有 关 概 念 。 


7.3.1 仿真 算法 描述 
所 谓 离散 相似 法 就 是 将 一 个 连续 系统 进行 离散 化 人 处理， 从 而 得 到 与 之 等 价 的 系统 离散 模 
型 。 通 常 ， 此 种 方法 是 按 系 统 的 动态 结构 图 来 建立 仿真 模型 ， 在 计算 过 程 中 可 以 按 各 典型 环 


节 离 散 相似 模型 的 输入 来 计算 环节 的 输出 。 
1. 环节 离散 系数 的 求 取 


如 果 给 定 某 环节 的 传递 函数 为 G(s) = 了”; 输出 为 Y(s)= G(s)U(s)。 根 据 状态 空间 


U(s) 

法 描述 可 写 出 该 环节 的 状态 方程 和 输出 方程 为 
[ =Ax+Bu 

y=Cx 


将 连续 系统 按 图 7-5 所 示 对 其 进行 离散 化 处 理 ， 在 系统 的 输入 、 输 出 端 加 上 虚拟 采样 
开关 ，7 为 采样 周期 。 为 保证 输入 信和 号 复 现 原 信号 ， 在 输入 端 加 上 一 个 保持 器 。 


ua T wkD 7 py 
一 一 -一 状态 方程 一 一 
图 7-5 连续 系统 模型 的 离散 化 
对 状态 方程 x =Ax+Bu 取 拉 普 拉 斯 变换 有 
sX(s)—X(0)= AX(s)+BU(;s) 
整理 得 
x(s)= (sT-A) 'X(O0) +(s1-A)-'BU(s) 
令 
p(t)=L" [(s1-A) |] =e 
称 为 系统 状态 转移 和 矩阵。 
经 拉 普 拉 斯 反 变 换 和 卷 积 积分 处 理 ， 可 得 状态 方程 的 解 为 
x(1) = ex(0) + 40m Bu (7) dr (7-13) 


式 〈7-13) 右边 第 一 项 代表 初始 条 件 的 响应 ， 第 二 项 为 输入 信号 w(t) 的 响应 。 将 其 在 
特定 时 刻 采 样 ， 使 用 零 阶 保持 器 ， 可 得 到 离散 化 状态 方程 的 解 为 


Xnt1)= pT) x n) + (Tun) (7-14) 
奉 使 用 三 角 保 持 右 ， 离 散 化 状态 方程 解 的 形式 为 
x(nt1)= p(T x(n)+p, (Tun) tp, (Tun) (7-15) 


式 中 
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p(T)=e" 
p(T)= [en Bar 


了 vy 
BT)= | re Bdr 


称 为 环节 的 离散 系数 。 

如 果 已 知 系统 的 A、B 系数 矩阵 后 ， 可 求 出 各 环节 的 离散 系数 $(7)、$,(7)、 多 (7)， 
然后 代入 相应 的 差分 方程 ， 再 根据 状态 变量 的 初 值 就 可 求 出 不 同 采样 时 刻 各 状态 变量 的 数值 。 

2. 仿真 算法 的 实现 及 离散 模型 精度 和 稳定 性 

将 连续 系统 的 动态 结构 图 等 效 为 各 典型 环节 的 组 合 ， 按 前 面 讨论 的 典型 环节 离散 系数 
9(7T) 、$,(7) 、 多 (7) 的 表达 式 ， 事先 将 各 环节 的 类 型 、 参 数 、 初 始 条 件 、 各 环节 连接 关 
系 矩 阵 、 输 入 输出 连接 矩阵 等 参量 送 入 程序 中 ， 即 可 通过 离散 相似 模 型 求 出 在 特定 信号 作用 
下 系统 中 各 环节 输出 变量 的 变化 情况 ， 从 而 得 到 系统 的 仿真 结果 。 

由 于 在 离散 化 模型 中 引入 了 采样 器 和 保持 器 ， 因 此 ， 要 考虑 影响 系统 仿真 精度 与 离散 化 
模型 稳定 性 的 相关 因素 。 

1) 采样 周期 对 仿真 精度 的 影响 ， 引 入 了 采样 开关 后 ， 采 样 周期 原则 上 应 该 满足 香农 采 
样 定理 : 人 >2/。。 通 常 采样 周期 7, 是 按照 系统 的 动态 响应 的 时 间 关 系 来 选择 的 。 按 经 验 公 


人 1 过 到 如 
式 ， 采样 周期 7 按照 系统 的 最 小 时 间 常 数 了 的 Z10 来 加 以 选择 ， 即 7. = 了 7。 给 定 系统 开 


环 截止 频率 w. 时 ， 系 统 的 采样 周期 也 可 以 按 7 = 工 来 选择 。 
(30~50) 6. 


2) 保持 器 对 仿真 精度 的 影响 ， 为 了 无 失真 地 复 现 采样 信号 ， 要 在 系统 中 加 入 保持 器 。 
零 阶 保持 器 比较 容易 实现 ， 但 其 精度 较 低 。 为 了 提高 控制 精度 可 以 采用 三 角 保 持 器 ， 它 复 现 
信号 的 高 频 部 分 失真 较 小 ， 并 且 无 相位 滞后 ， 可 以 得 到 比较 满意 的 结果 。 此 外 ， 为 了 提高 精 
度 还 可 以 采用 校正 补偿 措施 ， 在 离散 模型 中 加 入 一 个 确定 的 校正 环节 ， 适 当 调整 参数 ， 可 使 
离散 模型 尽 可 能 地 接近 原型 。 

3) 离散 化 模型 的 稳定 性 : 离散 化 模型 与 原 系 统 相 比 较 ， 除 了 信号 是 离散 的 以 外 还 多 
了 一 个 保持 器 。 保 持 器 特性 对 离散 化 模型 会 带 来 一 定 的 影响 ， 例 如 ， 零 阶 保持 器 具有 相 
位 滞后 ， 对 系统 的 稳定 性 会 带 来 不 利 影响 ， 尤 其 是 当 系统 由 多 个 离散 化 模型 组 成 时 ， 这 
种 相位 滞后 的 影响 更 为 严重 。 而 三 角 保 持 器 的 特性 对 系统 的 稳定 性 影响 不 大 ， 故 常 使 用 
三 角 保 持 器 。 
7.3.2 时 型 环节 的 离散 模型 

为 了 方便 后 面 的 应 用 ， 将 常见 的 典型 环节 由 传递 函数 导出 其 离散 系数 及 离散 状态 方程 
如 下 : 


1. 积分 环节 
积分 环节 的 传递 函数 为 
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环节 离散 系数 为 
p(T)=1 
p(T7)= KT 


^ 1 
中 (了 )= 了 KKT 


离散 方程 为 
1 re 
aa a ul(n) (7-16) 
(n+1)=x(n+1) 
2. 比例 积分 环节 
比例 积分 环节 的 传递 函数 为 
_Y(s)_K(bs+1) 
Ce Tp 
环 广 离散 系数 为 
p(T)=1 
路 (7 了 )=K7 
b.(7)= TK 
离散 方程 为 
1 
ite u(n) (7-17) 
(n+1)=x(n+1)+bKu(n+1) 
3. 惯性 环节 
惯性 环节 的 传递 函数 为 
Se 
Oe 
环节 离散 系数 为 
$b(T)=e™" 
$b,(T)=—(1-e") 
bh.(T)= 全 (e-D)+ 人 7 
离散 方程 为 
Hor(n) tt (le | “Dr47| 
四 人 ey (7-18) 
(n+1)=x(n+1) 


4. 比例 惯性 环节 
比例 惯性 环节 的 传递 函数 为 
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环节 离散 系数 与 惯性 环节 相同 ， 即 
$(T)=e" 
b,(D)= (1-e™) 


网 天 天 
$b,(T)==—(e" -1)+—7 
a a 


离散 方程 为 
K KK 天 | . 
| x(n) + (1-e uln) 和 I ran 


(n+1)= (b-a)x(n+1)+Ku(n+l) 


(7-19) 


7.4 线性 系统 仿真 


线性 连续 系统 的 仿真 可 以 分 别 采 用 数值 积分 法 和 离散 相似 法 来 处 理 ， 下 面 对 仿 真 处 理 过 
程 进 行 讨论 。 
7.4.1 线性 系统 的 数值 积分 法 仿真 

1. 面向 系统 方程 的 仿真 原理 分 析 

采用 数值 积分 法 仿真 时 ， 描 述 系统 的 数学 模型 通常 可 以 用 系统 的 微分 方程 或 传递 函数 等 
形式 ， 下面 针 对 图 7-6 中 所 示 的 典型 系统 进行 分 析 。 

图 7-6 中 的 尽 (s) 为 参考 和 输入, 玖 (s*) 为 偏差 量 ，C(s ) 为 系统 开 环 传递 函数 ，" 是 系统 反 


馈 系数 ， 设 其 为 一 常 系 数 ,v 的 大 小 反映 了 反馈 量 5b(t) 与 输出 量 y(t) 之 间 的 比例 关系 。 
该 系统 的 开 环 传递 函数 为 


Rs) + E(s) Ys) 
Y(s) cos”+eis™ tet 1S 二 Cn Es 
G(s)= U 一 n 凑 = 二 (7-20) B(s) 
(s) 3 +als ++a,_1s+a, 
> 、 汪 y 
式 中 Cos\ClIs "svCm-1lvCm 开 环 传递 函数 分 子 各 项 
系数 ; 图 7-6 仿真 系统 模型 结构 


开 环 传递 函数 分 母 各 项 系数 。 
系统 的 状态 方程 与 输出 方程 可 表示 为 


Co CI、 、\Qn-L、\Cn 


xX=Ax+tBu 
y=Cx 
误差 信号 作为 输入 ， 即 w=r-vy 代入 状态 方程 中 ， 则 状态 方程 为 
X=(A-BvC)x+Br (7=21) 


根据 上 面 的 讨论 ， 在 图 7-6 系统 结构 基础 上 编制 仿真 计算 程序 ， 将 传递 函数 中 的 分 子 
和 分 母 多 项 式 系 数 、 输 入 /输出 变量 初始 值 送 入 程序 中 ， 完 成 模型 由 传递 函数 向 状态 方程 的 
转换 ; 再 根据 系统 仿真 的 要 求 ， 分 别 输入 仿真 步 长 、 打 印 间 隔 和 次 数 、 外 部 输入 信号 幅 值 
等 ， 然 后 ， 调 用 数字 积分 子 程序 完成 仿真 计算 ， 最 后 将 仿真 结果 送 到 指定 的 设备 输出 。 该 仿 
真 工作 过 程 及 逻辑 结构 示意 于 图 7-7 中 。 
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面向 方程 的 仿真 程序 由 4 个 典型 模块 组 成 : 
1) 初始 化 程序 块 完成 对 各 变量 的 初始 值 设 定 。 
2) 输入 程序 块 实现 仿真 变量 的 数值 输入 ， 如 仿真 步 长 、 征 信 系统 队 次 ;计生 
打印 间 隔 、 打 印 次 数 、 传 递 函 数 中 的 分 子 分 母系 数 、 外 部 输入 - 
ee 
3) 运行 计算 子 程序 完成 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 的 各 系数 计算 ， 
以 及 系统 状态 变量 和 输出 变量 的 计算 。 求 状态 方程 系数 策 阵 4、B、C 
4) 输出 程序 块 将 仿真 的 计算 结果 输出 。 
2. 面向 系统 结构 图 的 仿真 原理 分 析 让 因 四 北 相 店内 法 求 和 不 戏 人 
实际 工程 中 常常 遇 到 的 是 复杂 结构 形式 的 控制 系统 ， 它 由 
右 干 典型 环节 按照 一 定 规律 连接 而 成 。 对 于 这 类 控制 系统 ， 可 
以 采用 面向 结构 图 的 仿真 方法 ， 该 方法 利用 微分 方程 的 数值 解 
法 和 和 矩阵 计算 ， 可 对 每 个 环节 进行 仿真 处 理 ， 便 于 人 研究 菜 环 证 
中 的 参数 变化 对 性 能 的 影响 ， 也 可 获得 整个 系统 的 动态 响应 
性 能 。 


Y 


面向 结构 图 的 线性 系统 仿真 基本 思想 : 把 一 个 复杂 的 高 阶 
输出 仿真 结果 
线性 系统 化 成 由 若干 上 典型 环节 组 成 的 模拟 结构 图 表示 ; 将 各 典 


型 环节 参数 以 及 系统 各 环节 的 连接 关系 输入 计算 机 ; 仿真 程序 来 


式 ; 调用 数值 积分 法 求解 并 输出 仿真 结果 。 oe ne 
(1) 典型 环节 的 确定 及 算法 描述 ”实际 控制 系统 中 比较 常 

见 的 动态 环节 主要 有 以 下 5 种 。 
1) 积分 环节 :G(s)= 上 


S 


kistk, 
2) 比例 积分 环节 : 6(s)= 一 一 
3) 惯性 环节 . C(s)= 在 
0 
EA >、 HH 本 Tistl1 
人 
k 
二 阶 振荡 环节 : 站 
Ts +2ETs+1 


C+D.,s 
以 上 5 种 动态 环节 中 ， 一 阶 超前 (或 滞后 ) 环节 最 具 代表 性 ， 即 选用 二 -作为 典型 环 
节 ， 可 表示 出 其 余 常 见 的 动态 模型 。 
设 一 阶 超 前 (或 滞后 ) 环节 的 输入 信号 为 u;， 输 出 信号 为 y;。 按 输入 、 输 出 信号 与 传 
递 函 数 的 对 应 关系 有 


(A+B,s)y;=(C+D,s)u, (i=1,2,.…,n) 
上 式 为 拉 普 拉 斯 变换 描述 ， 还 原 为 微分 方程 形式 可 得 
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Bb 4 A D 4 C 
.一 一 十 4 二 用 .一 一 十 人 :1 
了 dt 2 L dt ii 


采用 矩阵 表示 为 
By+Ay=Du+Cu 
A、B、C、D 均 为 n 阶 的 对 角 方 了 泗 ， 表 示 各 相应 环节 的 系数 。 


A, 0 | 了， 0 
4， B, 
A= ; B= 
0 A [0 B 
C， 0 D, 0 
C, D, 
C= > D= 
0 Cc, 0 D 


设 各 环节 的 输入 信号 w,、 输 出 信号 y, 与 系统 各 环节 之 间 的 连接 关系 W、W, 以 及 外 作用 
信号 y, 的 对 应 关系 为 
u= Wy+Woyo 
式 中 W 一 一 系统 连接 关系 矩阵 ， 它 描述 了 n 阶 系统 内 部 各 环节 的 连接 关系 ， 是 一 个 nxn 的 
方 阵 ， 它 的 每 一 个 元 素 定义 为 W,， 表 示 系 统 中 第 j 个 环节 对 第 i 个 环节 的 连接 
系数 ， 无 连接 关系 时 WW;=0; 
W, 一 一 外 作用 信号 连接 矩阵 ， 它 描述 了 外 部 输入 信号 y。 
对 系统 的 作用 关系 ， 对 于 单 输入 系统 ， 当 外 部 输 | 守 汪 物 太 训 # 
入 信号 和 作用 在 系统 第 一 个 环节 上 时 ，W 为 一 
个 列 矩 阵 。 
将 二 的 表达 式 代 和 人 和 矩阵 表示 式 中 ， 展 开 并 简化 为 
Qy =Py+ViyotV, yo 
上 式 中 各 系数 为 


QO=B-DW 

P=CW-A 

Vi=CW, 

V,=DW, 
当 和 矩 阵 Q@ 有 逆 阵 CO ”存在 时 ， 有 

y=Q Py+Q Viyo+Q V, yo 

这 是 一 个 标准 的 一 阶 常 微分 方程 ， 利 用 数值 积分 法 就 可 对 
行 仿真 处 理 ， 从 而 得 到 系统 在 特定 信号 作用 下 的 仿真 


其 进 
果 


(2) 系统 仿真 程序 流程 框图 及 其 特点 ”面向 结构 图 的 线 
性 系统 仿真 的 逻辑 结构 示意 于 图 7-8 中 。 ee 

仿真 处 理 的 特点 ， 面向 系统 动态 结构 图 ， 可 仿真 较 复杂 的 。 系统 仿真 程序 流程 框图 
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C+Ds 
A+B;s 


线性 系统 在 特定 信号 下 的 输出 结果 ; 系统 中 选 


形式 作为 典型 环节 ， 并 将 各 环节 编号 ， 


系统 各 环节 之 间 的 关系 采用 连接 和 矩阵 W 描述 ， 外 作用 信和 号 与 环节 的 连接 采用 矩阵 W 描 述 ， 


在 程序 中 输入 各 环节 参数 及 连接 关系 即 可 自动 求 得 各 
系数 矩阵 ; 程序 中 调用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 进行 数值 积 
分 计算 ， 可 保证 一 定 的 仿真 精度 ; 仿真 程序 可 根据 要 
求 任意 输出 某 特定 环节 的 仿真 结果 ; 矩阵 求 逆 可 以 采 
用 高 斯 - 约 当 消 去 法 。 


线性 系统 的 离散 相似 法 仿真 


1. 仿真 原理 及 处 理 过 程 

采用 离散 相似 法 对 线性 系统 进行 仿真 要 面向 控制 
系统 的 动态 结构 图 ， 按 控制 系统 的 环节 离散 相似 原则 
建立 仿真 模型 。 系 统 中 各 环节 之 间 的 关系 由 连接 拢 
阵 、 输 入 和 矩阵 和 输出 矩阵 表示 。 程 序 中 规定 采用 4 种 
典型 环节 ， 即 积分 环节 、 比 例 积分 环节 、 惯 性 环节 和 
比例 惯性 环节 ， 其 余 环节 可 经 过 转换 得 到 典型 描述 。 
输入 各 环节 类 型 、 参 数 、 初 值 和 连接 和 矩阵 等 ， 可 求 出 
特定 信号 作用 下 各 环节 的 输出 结果 。 

面向 结构 图 的 线性 系统 离散 相似 法 仿真 的 逻辑 结 
构 示 意 于 图 7-9 中 。 其 程序 可 以 采用 高 级 程序 设计 语 
言 来 编制 ， 此 处 略 ， 读 者 可 参考 相关 资料 。 

2. 应 用 实例 分 析 

【 例 7-7】 如 图 7-10 所 示 的 典型 四 阶 系统 ， 外 部 
输入 阶 路 函数 信号 的 幅 值 为 R=10， 环节 状态 变量 初 


7.4.2 


输入 系统 环节 数 、 外 部 信号 
幅 值 、 仿 真 步 长 等 参数 


输入 各 环节 类 型 、 
参数 、 初 始 数值 


输入 系统 连接 关系 矩阵 


计算 各 环节 离散 系数 
计算 各 环节 输入 量 


根据 差分 方程 计算 各 环节 的 输出 量 


打印 间隔 到 ? 


Y 


输出 仿真 结果 


仿真 时 间 到 ? 


Y 


图 7-9 面向 结构 图 的 线性 系统 
离散 相似 法 仿真 程序 流程 框图 


始 值 为 零 ， 给 定 参 数 a, =0.02,41=0.1,a3=10,a4s=100,， 采 用 离散 相似 法 仿真 此 系统 的 动态 


响应 。 给 典型 环节 编号 ， 


-HH>~ 


(1) 


2) G3) 


写 出 环节 的 系数 表 和 系统 各 环节 的 连接 关系 矩阵 。 


(4) 


3 a4 V4 
一 -一 一 
3 二 G4 


图 7-10 


解 ; 1) 将 系统 中 的 各 环节 按 


节 编 号 在 图 7-10 中 。 
2) 准备 系统 各 环节 系数 ， 见 表 7-1。 


Bs 


典型 四 阶 系统 结构 图 


:的 形式 进行 典型 环节 编号 ,共有 4 个 典型 环节 ， 


各 环 
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表 7-1 典型 四 阶 系统 给 定 环 节 的 系数 


人 环节 对 应 的 系数 
A B C D 
1 0.02 1 0.1 1 
2 0 1 1 0 
3 10 1 10 0 
4 100 1 100 0 
3) 确定 系统 各 环节 连接 矩阵 ， 见 表 7-2。 
表 7-2 典型 四 阶 系统 各 环节 的 连接 关系 
系统 连接 关系 矩阵 
I J WwW 
1 0 1 
1 4 一 1 
2 1 1 
3 2 1 
4 3 1 
4) 准备 仿真 数据 : 取 系统 典型 环节 数目 n=4; 外 部 阶 跃 函 数 幅 值 y,= 10; 仿真 计算 步 


长 h=0.025; 将 各 环节 系数 、 初 值 、 连 接 关 系 等 数据 置 和 仿真 程序 中 ; 运行 程序 后 观察 输 
出 结果 并 加 以 记录 ， 从 中 可 找 出 系统 的 动态 响应 性 能 指标 。 


7.$ 非 线 性 系统 仿真 


在 工程 控制 系统 中 常会 碰 到 非 线性 系统 ， 系 统 中 包含 一 些 典型 的 非 线性 特性 ， 如 饱和 、 
限 幅 、 死 区 、 齿 轮 间隙 、 磁 浏 回环 、 继 电 、 摩 擦 等 ， 这 些 特性 对 系统 性 能 有 明显 的 影响 。 利 
用 前 面 介绍 的 离散 相似 法 仿真 可 以 方便 地 处 理 非 线性 系统 ， 该 方法 中 仿真 处 理 的 每 一 步 都 要 
重新 计算 各 环节 的 输入 量 和 输出 量 ， 因 此 ， 很 容易 在 系统 某 些 环节 的 入口 或 出 口 处 加 入 非 线 
性 特性 ， 从 而 实现 非 线 性 系统 的 动态 仿真 。 


7.5.1 典型 非 线 性 特性 wh 


下 面 主要 讨论 饱和 非 线 性 、 死 区 非 线 性 和 沸 环 非 线 性 ， 
并 分 析 其 对 控制 系统 性 能 的 影响 和 仿真 处 理 方法 。 

1. 饱和 非 线 性 

常见 的 饱和 非 线 性 特性 如 图 7-11 所 示 。 

饱和 非 线 性 特性 的 数学 描述 为 图 7-11 饱和 非 线性 特性 


-S| WW-si 


UU.=Uu -si<u,<si (7=22) 
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计算 饱和 非 线 性 特性 的 子 程序 流程 如 图 7-12 所 示 。 
饱和 非 线 性 特性 对 系统 过 渡 过 程 的 影响 主要 有 以 下 三 个 : 
1) 使 系统 的 稳定 性 变 好 。 

2) 过 渡 过 程 时 间 增 长 ， 快 速 性 能 降低 。 

3) 超 调 量 下 降 ， 动 态 的 平衡 性 有 所 改善 。 

2. 死 区 非 线 性 

死 区 非 线 性 特性 如 图 7-13 所 示 。 


0 S1 Ur 
图 7-12 饱和 非 线 性 特性 子 程序 计算 框图 图 7-13 死 区 非 线性 特性 
死 区 非 线 性 特性 的 数学 描述 为 
Uts| U,-s) 
=40 —s1 <u,<si (7-23) 


— 三 
一 3S1 也 全 31 


真子 程序 流程 如 图 7-14 所 示 。 
死 区 非 线性 对 系统 性 能 的 影响 主要 有 以 下 两 个 : 

1) 0 降低 了 定位 精度 。 

2) 延长 过 渡 过 程 时 间 ， 使 动态 性 能 下 降 。 

3. 滞 环 非 线性 

清 环 〈 基 轮 间 阶 ) 非 线性 特性 如 图 7-15 所 示 。 


图 7-14 死 区 非 线性 特性 子 程序 计算 框图 图 7-15 混 环 非 线 性 特性 
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沛 环 非 线 性 特性 的 数学 描述 为 
uts! <0 Hu.<0 
u-s! u,>0 Bu,>0 

u, = (7-24) 
Up u,<0 Hu.=0 
Up u,>0 Hu.=0 
式 中 za 一 一 非 线性 特性 前 一 次 的 输出 值 。 
潍 环 非 线 性 特性 的 计算 子 程序 框图 如 图 7-16 所 示 。 


图 7-16 沸 环 非 线性 特性 子 程序 框图 


沛 环 非 线性 特性 对 系统 的 性 能 影响 主要 有 以 下 两 个 : 
1) 增加 系统 静 差 ， 降 低 定 位 精度 。 
2) 在 稳 态 值 附 近 以 茶 一 幅度 进行 振荡 ， 产 生 自 振 ， 对 系统 的 稳定 性 带 来 不 利 影响 。 


7.5.2 非 线性 系统 的 仿真 过 程 及 应 用 
面向 系统 结构 图 的 非 线性 系统 离散 相似 法 仿真 的 基本 思想 : 给 定 非 线性 系统 的 线性 


传递 函数 、 非 线性 特性 和 系统 连接 情况 ， 按照 和 - 典型 环节 的 形式 对 线性 部 分 进行 编号 ， 


非 线 性 特性 从 属于 相应 的 线性 环节 ， 将 系统 中 各 环节 的 系数 、 变 量 初 值 、 连 接 关 系 和 仿真 参 
数 等 数据 置 入 程序 中 ， 通 过 离散 相似 法 得 出 该 系统 在 特定 函数 作用 下 的 动态 响应 性 能 。 

非 线性 系统 离散 相似 法 仿真 框图 如 图 7-17 所 示 。 

【 例 7-8】 已 知 典 型 四 阶 控制 系统 结构 如 图 7-18 所 示 , 在 (1) 号 环节 前 串 和 人 有 死 区 非 线 
性 特性 ， 其 中 s,=1， 在 外 部 输入 为 阶 距 函数 r(t)= 10(t) 时 仿真 该 系统 的 响应 ， 写 出 系统 初 
始 化 过 程 。 


解 : 1) 将 给 定 系统 各 环节 按 全 
2) 各 环节 的 参数 见 表 7-3。 


富 形式 编号， 共有 4 个 典型 线性 环节 。 
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输入 各 环节 类 型、 
参数 、 初 始 数值 


计算 各 环节 离散 系数 


根据 2) 标志 转 计算 
各 非 线性 环节 子 程序 


根据 差分 方程 计算 各 环节 的 输出 量 


Te N 
打印 间隔 到 ? 
Y 


输出 仿真 结果 


1 


N 
仿真 时 间 到 ? 


Y 


结束 


图 7-17 非 线性 系统 离散 相似 法 仿真 程序 流程 框图 


(1) (2) (3) (4) 
LA 人 0.5+s 1 2 向 
一 了 31 0.2+s 2+s 10+s y 
图 7-18 典型 四 阶 系统 结构 
表 7-3 典型 四 阶 系统 各 环节 对 应 的 参数 
环节 编号 各 典型 环节 对 应 的 参数 
9 J 
1 0.2 1 
2 0 i ; 
3 2 
4 10 1 jo ; 


787 


3) 系统 连接 关系 矩阵 见 表 7-4。 
表 7-4 典型 四 阶 系统 各 环节 的 连接 关系 
系统 连接 关系 矩阵 
J W 


I DO 一 | 一 |~ 
DIOI~| 上 | 


4) 选 定 仿真 实验 数据 ， 该 系统 的 典型 线性 环节 数目 n=4， 外 部 输入 信号 幅 值 mn = 10， 
仿真 计算 步 长 A=0.05，, 将 各 环节 参数 、 连 接 关系 等 数据 输入 设计 好 的 程序 ， 运 行程 序 后 ， 
从 仿真 结果 可 以 讨论 该 系统 的 性 能 。 


7.6 采样 系统 仿真 

在 工程 控制 中 ,采样 系统 是 很 普遍 的 ， 其 被 控 对 象 是 时 间 的 连续 函数 ， 采 用 的 控制 器 为 
离散 化 的 数字 控制 器 ， 利 用 离散 相似 法 可 以 处 理 采 样 系统 的 仿真 。 
7.6.1 采样 控制 系统 的 算法 描述 


1. 系统 差分 方程 的 求解 
典型 的 数字 采样 控制 系统 结构 如 图 7-19 所 示 。 


r(D) e0 二 el uD 工 WD) 
-人 本 -加 


图 7-19 采样 控制 系统 结构 


该 系统 中 包含 两 种 不 同 的 环节 ; 一 种 是 数字 化 的 控制 器 ， 可 以 方便 地 采用 计算 程序 模 
拟 ; 兄 一 种 是 时 间 连 续 的 受 控 过 程 ， 经 过 采样 器 和 保持 需 与 数字 控制 融 相 连 。 


对 于 图 7-19, 已 知 D(2)= 车 ， 则 D(z)=D(z)B(z)。 
D(z) 的 表达 式 为 
dotdiz ' ++d,z™ 
D(z)= 
l+ciz +***+cz 
经 过 转换 可 得 到 


(1+ciz ttezs  )U(z)= (dotdiz ++td,z")E(z) 
求 z 反 变换 ， 整 理 后 得 
WU =-cu 1 cu tdoertdie, i+.**+d,e,, 
这 相当 于 一 个 多 步 法 递 推算 式 ， 只 要 友和 e 的 前 若干 步 值 已 知 ， 就 可 以 递 推 得 到 由 。 
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同样 ， 已 知 


Y(s) 
(= s) 
可 求 出 
7(z) botbiz 十 十 
G(z)= 也 = ZIH(s)G(s)|= 二 
z) l+alz 十 :十 QZ 
也 能 得 到 
y= oy yn tbou tb ut th, Wn 
再 考虑 到 oj =7,-y,; 就 能 按 信 号 传递 过 程 ， 从 参考 输入 开始 ， 逐 步 求 得 各 部 分 解 e; 、u 
和 输出 ko 


差分 方程 描述 的 是 离散 变量 在 采样 时 刻 点 上 的 相互 关系 和 变化 情况 ， A 
采样 系统 的 实际 采样 周期 7 了 时 , 求 取 的 结果 无 截断 误差 ， 从 理论 上 说 其 算法 是 精确 的 。 
方法 简便 易 行 ， 只 要 已 知 D(z)、G(z) ， 就 可 以 进行 仿真 处 理 。 

2. 连续 部 分 的 离散 化 处 理 

当 采 样 系统 连续 部 分 较 复杂 时 ， 不 必 去 化 简 和 求 取 G(z) ， 可 以 按照 连续 系统 环节 离散 
化 仿真 方法 ， 将 连续 部 分 中 各 环节 经 离散 化 处 理 后 与 采样 部 分 一 并 考虑 进行 仿真 。 

如 图 7-20 所 示 ， 连 续 部 分 各 环节 之 间 虚 设 采 样 开关 和 保持 器 ， 按 环节 离散 化 方法 建立 
模型 ， 选 取 仿真 步 长 h 比 采 样 周期 了 小 ， 可 以 反映 出 连续 系统 在 离散 信号 作用 下 各 环节 内 在 
的 细微 变化 。 


yD a 


r(D) elt) e(p [295] T wx( 有 Ea a [ze TD 


图 7-20 连续 部 分 按 环节 离散 化 典型 结构 


一 般 取 7>h， 且 7 为 的 整 倍数 最 便于 处 理 。 在 每 个 采样 周期 x7 时刻， 离散 信号 的 作 
用 经 实际 采样 开关 传递 到 连续 部 分 ， 并 保持 一 个 周期 。 在 这 段 周 期 内 以 步 长 :=h 计算 连续 
部 分 各 环节 的 变化 情况 ， 直 到 下 一 采样 周期 :=(k+1)7 时 刻 ， 发 生变 化 的 新 的 离散 信号 再 次 
传递 给 连续 部 分 ， 如 此 循环 ， 直 至 1= Tv 仿真 过 程 结 


7.6.2 采样 周期 与 仿真 步 距 的 关系 


仿真 步 距 的 选择 应 根据 被 控 对 象 的 结构 、 采 样 周 期 的 大 小 、 保 持 需 的 类 型 及 仿真 精度 和 
速度 的 要 求 综合 考虑 。 通 常 有 以 下 三 种 情况 。 

1. 仿真 步 距 了 与 采样 周期 7, 相等 

奉 选 择 仿真 步 距 与 采样 周期 相等 时 ， 在 系统 仿真 过 程 中 ,实际 采样 开关 与 虚拟 采样 开关 
是 同步 工作 的 ， 与 连续 系统 仿真 完全 相同 ， 从 而 可 大 大 简化 仿真 模型 ， 提 高 仿真 速度 。 在 仿 
真 过 程 中 ， 求 出 G(z)= 2[ 豆 (*)G(s) ] ， 得 到 一 个 差分 方程 ， 再 计算 刀 (z) 的 差分 方程 ， 组 
合 后 可 求 出 系统 的 输出 响应 y(t)。 

这 种 方式 适用 于 采样 周期 7 较 小 、 系 统 阶 次 不 高 、 仿 真 转变 能 满足 要 求 的 场合 。 
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2. 仿真 步 距 了 小 于 采样 周期 了、 

当 采 样 周期 受 系统 环境 要 求 设置 不 变 后 ， 要 提高 仿真 精度 就 要 缩小 仿真 步 距 ， 使 了 T<7.。 
在 仿真 模型 中 ， 离 散 部 分 的 采样 周期 7. 和 连续 部 分 的 仿真 步 距 7 通常 选择 7.=NT (其 中 入 
取 正 整数 ) 。 

此 类 系统 的 仿真 分 两 步 实 现 : 对 离散 部 分 用 采样 周期 了 进行 仿真 ; 对 连续 部 分 用 仿真 
步 距 了 进行 仿真 。 离 散 部 分 每 计算 一 次 差分 模型 ， 其 输出 保持 ， 然 后 对 连续 部 分 的 仿真 模 
型 计算 NN 次 ,将 第 NN 次 计算 的 结果 作为 连续 部 分 该 采样 周期 的 输出 。 

3. 改变 数字 控制 器 的 采样 间隔 

如 果 原 来 的 数字 控制 器 D(z) 确 定 后 ， 用 于 计算 的 采样 周期 7. 比较 小 ， 现 要 按 较 大 的 采 
样 周期 7' 进行 仿真 ， 就 需要 改变 原 数字 控制 器 的 差分 方程 。 其 转换 依据 是 ， 若 两 个 脉冲 传 
递 函 数 映射 到 ;平面 上 具有 相同 的 零 极点 ， 并 且 有 相同 的 稳 态 值 ， 则 两 个 系统 等 价 。 

转换 过 程 ， 原 采样 系统 数字 控制 器 的 传递 函数 为 D(z)， 采样 周期 为 7.， 首先 将 D(z) 
映射 到 ;s 平面 上 相应 的 零 极 点 ， 然 后 按 新 的 采样 周期 7' 再 次 映射 到 z 平 面 上 ， 求 得 新 的 数 
字 控 制 器 D'(z) ， 最 后 根据 稳 态 值 相等 的 原则 确定 D'(z) 的 增益 ， 这 样 就 实现 了 差分 模型 的 


转换 工作 。 
[ 例 7-9] 已 知 某 采 样 系统 的 数字 控制 器 模型 为 0(2)= 总 = 二 人 -2 ， 采 样 周期 


为 7.=0.04s， 现 要 用 采样 周期 7' =0. 1s 进行 系统 仿真 ， 求 转换 后 的 差分 模型 D'(z)。 
解 : 1) D(z) 在 z 平 面 上 有 一 个 极点 z,=0.64， 有 一 个 零点 z,=0.98。 映 射 到 平面: 


1 1 
i 64=—11. 16 
a el ln0. 98= -0. 505 
wT 004 


2) 按 零 极点 匹配 的 原则 ,在 7'=0.1s 时 , 将 s,、s, 映 射 到 z 平 面 : 


L 
zl =e =er C110 -0.3277 
z! =e = e0170.505) — 0.9508 
3) 构造 与 之 等 价 的 D'(z): 


k'(z-z) k’(z-0.9508 
A A ) 


2 z—0. 3277 
4) 按 终 值 定理 求 稳 态 值 : 
输入 单位 阶 跃 信 号 

HM 
由 D(z) 得 


一 1 —1] 2. 02(z-0. 98 
二 全 a | 
z—1 溉 #31 区 z—0. 64 z—1 


由 D'(z) 得 
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0 yi 1 KC-0.9508) 2 
| 2 20.3277 二] 


终 等 的 原则 确定 有. 输入 采样 周期 数 、D(z) 分 子 分 母 
5) 按 终 值 相等 的 原则 确定 : 人 a: 0 
0. 0732k' =0. 14556 


开始 


| =0.0732k’ 


pr 2014556_ | 989 输入 外 作用 信号 、D(z) 的 参数 
” 0.0732 
6) 变换 后 的 仿真 模型 为 输入 各 环节 参数 、 系 
1. 一 0. 
Dp'(z)= 989(z-0. 9508) 
z—0. 3277 

7.6.3 采样 系统 的 仿真 应 用 ' 
i 分 环节 的 离散 系 
采样 系统 离散 相似 法 仿真 的 处 理 过 程 、 程 序 罗 辑 结 。 | 效 、 各 尼 线 性 环 币 子 程序 处 理 


构 示意 如 图 7-21 所 示 。 
下 面 分 析 如 图 7-22 所 示 的 采样 控制 系统 ， 图 中 被 控 


k 
对 象 为 一 阶 惯性 延迟 环节 ，Go(s) = 二 je”; 采用 零 阶 
05 


计算 连续 部 分 的 状态 变量 和 输出 量 


下 二 -Ts _ a Y 
保持 器 G(s)= 、 ， 了 ,为 采样 周期 。 现 要 求 设计 一 个 答 出 仿真 结果 
适当 的 数字 控制 器 D(z) ， 使 采样 系统 在 单位 阶 跃 信号 作 二 N 
用 下 的 输出 响应 为 最 少 拍 系统 。 
1. 数字 控制 器 D(z) 的 确定 Y 
(1) 采样 系统 中 连续 部 分 的 等 效 处 理 ” 由 于 已 知 零 后来 
阶 保持 器 传递 函数 G(s) 和 被 控 对 象 传递 函数 G,(s)， 两 。 “图 7-21 采样 控制 系统 仿真 
者 串联 组 合 即 为 连续 部 分 的 等 效 传递 函数 。 程序 流程 框图 
十 Ui Ur | UU 驳 
分 一 
、 图 7-22 采样 控制 系统 结构 图 
等 效 传递 函数 为 的 
_ 基 ko 1-e *) 司 
OS Cu os rnpny 


设 7=BT., B 为 正 整 数 ， 对 其 取 z 变换 得 


BE 1l-e ™) | 区 1-e 
G(z)= 2 e"™|=Z 
s( THst+1) s( Tst+1) 


-(B+1) 


om = 有 (1-a) 二 一 
1 一 az 


式 中 
a=en 
(2) 设计 为 最 少 拍 系统 “在 单位 阶 路 信号 作用 下 ， 最 少 拍 系 统 能 在 最 短 的 时 间 内 完成 
调节 ， 由 于 存在 浏 后 作用 ， 最 快 需要 B+1 拍 。 按 控制 理论 的 分 析 ， 此 时 最 少 拍 系 统 的 闭环 
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传递 函数 应 为 $4(z)=z 7 。 
(3) 确定 D(z) 的 表达 式 ”根据 上 述 讨 论 , 已 知 G(z)、q(z) 可 求 出 D(z)。 按 图 7-22 的 
结构 ， 根 据 采 样 系统 原理 的 分 析 ， 其 等 效 闭环 脉冲 传递 函数 为 


_ D(z)G(z) 
a 
可 得 D(z) 表 达 式 为 
D(z)= 中 (z) 1 2 B+) 1-az 1-az ”1 


下 全 人 GO(2) lg Wr p(s b(tl0) (le ny 
(4) 将 D(z) 写 成 差分 方程 形式 ”由 于 


X12) 1-az 


D(z)= Uz) kl 1-a) (12-6) ) 
展开 后 得 
ko 1-a) (1-z "Xz)= (1-oz ' ) U(z) 
取 z 反 变换 : 
1 
| 
即 


Xi(nt+l)=x(n 0 
最 少 拍 系统 的 动态 响应 分 析 
【 例 7-10】 在 图 7-22 所 示 的 采样 系统 中 ， 设 被 控 对 象 为 G(s)= -er 加 零 阶 保持 器 


ET -aui(n ) ] 


GD- 一 一; 按 最 少 拍 系 统 设计 D(z) 表达 式 ， 要 求 分 析 在 阶 跃 信号 输入 下 其 动态 响应 的 
特点 。 

解 ， 由 于 输入 信号 为 阶 路 函数 U(1)= 10 . 1(1)， 输 出 信号 为 y(1)， 采 样 周期 为 7 = 
0.5s, 仿真 步 距 为 7=0.05s， 从 G06(s) 中 可 知 被 控 对 象 参 数 k=1,7T,=1,7=1s。 


按 前 述 分 析 有 p= 了 =0 3=2; B+1=2+1=3。 即 经 过 3 拍 后 系统 应 达到 稳 态 ， 其 输出 结 
果 见 表 7-5。 
表 7-5 采样 系统 仿真 输出 结果 

仿真 时 间 D(z) 输 出 值 系统 输出 y(1) 
0 25.4149 0 
0.25 25.4149 0 
0.5 10 0 
0.75 10 0 
1.0 10 0 
1.25 10 5.62177 
.5 10 10 
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( 续 ) 


仿真 时 间 D(z) 输 出 值 系统 输出 y(1) 
1.75 10 10 
2.0 10 10 


从 结果 可 知 ， 过 渡 过 程 到 达 稳 态 的 时 间 是 上 = 1.5s， 即 经 过 3 拍 结束 过 渡 过 程 。 

根据 控制 理论 ， 按 最 少 拍 系统 设计 的 系统 过 滤 过 程 能 较 快 地 完成 ， 但 此 类 系统 对 系数 的 
敏感 性 大 ， 和 输出 存在 纹 波 ， 此 外 对 扰动 反应 不 理想 。 要 想 改 进 性 能 ， 需 加 入 合适 的 补偿 校正 
装置 ， 相 应 内 容 请 参阅 其 他 资料 。 


本 章 小 结 


系统 仿真 是 进行 系统 设计 、 分 析 和 实验 研究 中 经 常 采 用 的 一 门 技 术 ， 它 以 模型 实验 代替 
实际 系统 进行 仿真 研究 ， 通 过 计算 机 的 处 理 获得 实际 系统 在 给 定 信 号 作用 下 的 运行 状况 ， 从 
而 对 系统 进行 整体 性 能 的 分 析 和 评价 。 合 理 地 选择 仿真 算法 、 正 确 理解 仿真 原理 及 仿真 过 程 
具有 重要 的 现实 意义 。 

连续 系统 的 数学 模型 大 多 可 以 采用 高 阶 微分 方程 描述 ， 数 值 积分 法 就 是 利用 计算 机 构造 
n 次 数值 积分 运算 来 对 系统 的 微分 方程 进行 数值 求解 ， 常 用 的 形式 有 欧 拉 法 、 梯 形 法 和 龙 格 - 
库 塔 法 等 。 欧 拉 法 计算 简单 ， 容 易 实现 ， 只 要 给 定 初 始 值 mw ， 即 可 开始 进行 递 推 运算 ， 由 
前 一 点 值 y, 一 步 递 推 就 可 以 求 出 后 一 点 值 y;,, ， 这 是 一 种 近似 的 处 理 ， 存 在 计算 误差 ， 因 此 
系统 计算 精度 较 低 ; 梯形 法 采用 预报 -校正 公式 ， 每 求 一 个 y,， 计 算 量 要 比 欧 拉 法 多 一 售 ， 
因此 计算 速度 较 慢 ， 但 计算 精度 要 高 于 欧 拉 法 : 龙 格 - 库 塔 法 改变 仿真 计算 步 长 比较 方便 ， 
仿真 步 长 越 小 ， 计 算 精 度 越 高 ， 但 所 需 仿 真 时 间 也 就 越 长， 常用 的 是 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 
公式 。 数 值 解 是 否 稳定 ， 取 决 于 该 系统 微分 方程 的 特征 根 是 否 满足 稳定 性 要 求 ， 不 同 的 数值 
积分 公式 具有 不 同 的 稳定 区 域 ， 仿 真 时 要 合理 选择 仿真 步 长 ， 使 微分 方程 的 解 处 于 稳定 区 域 
之 中 ， 其 原则 是 在 保证 计算 稳定 性 及 计算 精度 的 要 求 下 ， 尽 可 能 选 较 大 的 仿真 步 长 。 

离散 相似 法 是 将 连续 系统 模型 离散 化 为 与 之 等 效 的 离散 模型 ， 根 据 系统 结构 图 ， 按 典型 
环节 离散 相似 模型 进行 处 理 ， 根 据 环节 的 输入 求 其 输出 ， 既 可 对 线性 系统 ， 也 可 对 非 线性 系 
统 及 采样 控制 系统 等 进行 仿真 处 理 ， 在 工程 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

实际 工程 中 常常 遇 到 的 是 复杂 结构 形式 的 控制 系统 ， 它 由 奉 干 典型 环节 按照 一 定 规律 连 
接 而 成 。 对 于 该 类 控制 系统 ， 可 以 采用 面向 结构 图 的 仿真 方法 ， 把 一 个 复杂 的 高 阶 系统 化 成 
由 若干 典型 环节 组 成 的 模拟 结构 图 表示 ， 将 典型 环节 参数 以 及 系统 的 连接 关系 输入 计算 机 ， 
仿真 程序 将 输入 的 系统 模型 自动 转化 为 状态 空间 描述 ， 再 调用 数值 积分 法 或 离散 相似 法 求 
解 ， 可 以 研究 某 环节 中 的 参数 变化 对 性 能 的 影响 ， 也 可 获得 整个 系统 的 动态 啊 应 性 能 ， 最 终 
输出 仿真 结果 。 


7-1 什么 叫 单 步 法 ? 什么 叫 多 步 法 ? 自 启 动 的 含义 是 什么 ? 
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7-2 比较 欧 拉 法 、 梯 形 法 、 龙 格 - 库 塔 法 在 仿真 过 程 中 的 特点 和 计算 精度 的 差别 。 
7-3 给 定 一 阶 系统 微分 方程 为 4 Sr=8， 初 始 条 件 (0)= yo= 1， 取 系统 的 仿真 步 长 
hh=0.01, 分 别 用 欧 拉 法 、 梯 形 法 和 龙 格 - 库 塔 法 计算 该 系统 仿真 第 一 步 的 值 。 
dy 


7-4 已 知 某 二 阶 系统 的 微分 方程 为 5 了 +2 并 -y=1， 初 始 条 件 y(0)= 1.Y(0)= 0， 取 系 


统 的 仿真 步 长 h=0.1， 分别 用 欧 拉 法 和 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 该 系统 仿真 第 一 步 的 值 。 
7-5 在 仿真 的 过 程 中 影响 仿真 精度 的 因素 有 了 哪些? 如何 采取 相应 的 措施 来 减 小 仿真 误 
差 ? 为 保证 仿真 系统 的 算法 稳定 ， 应 该 如 何 选择 仿真 计算 步 长 ? 


7-6 已 知 惯性 环节 的 传递 画 数 为 C(s) = 5 ， 求 该 环节 的 时 域 抢 阵 G 和 单位 阶 路 响应 
的 输出 值 。 

7-7 已 知 二 阶 系统 的 传递 函数 为 G(s)= 
递 函 数 C(z) 的 表达 式 。 

7-8 已 知 二 阶 系统 的 传递 函数 为 G(s)= 
递 丽 数 6(z) 的 表达 式 。 

7-9 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传 带 丽 数 为 CCD)= = 007 5， 


在 单位 阶 跃 浮 数 作用 下 仿真 系统 的 动态 响应 ,分 别 取 仿真 步 长 h4=0. 005 和 h=0.05， 讨 论 该 
系统 的 动态 响应 有 何 变化 。 设 系统 的 状态 变量 初 值 为 零 。 

7-10 已 知 某 控 制 系统 的 动态 结构 图 如 图 7-23 所 示 ， 采 用 数值 积分 法 仿真 该 系统 在 单 
位 阶 跃 函数 作用 下 的 动态 和 稳 态 响应 ， 对 系统 进行 典型 环节 编号 ， 写 出 各 环节 的 参数 表 和 系 
统 的 连接 关系 矩阵 。 


[采用 根 匹 配 法 求 出 与 之 等 价 的 脉冲 人 


采用 根 匹 配 法 求 出 与 之 等 价 的 脉冲 传 


Ss 
(S+1) 


R(s) + 


图 7-23 习题 7-10 图 


7-11 已 知 惯性 环节 的 传递 琴 数 为 CCs)= 
状态 方程。 
7-12 某 离 散 系统 的 数字 控制 器 为 D(z)= 二 7， 


7=0. 1s 下 进行 仿真 ， 求 该 系统 转换 后 的 仿真 模型 。 


(s) 


= 地 2， 计 算 该 环节 的 离散 系数 和 离散 化 


采样 周期 取 0.02s， 现 要 求 在 
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第 8 瘟 控制 系统 的 数据 处 理 技术 


BR 9 吧 


控制 系统 的 数据 处 理 从 一 般 意义 上 说 应 该 包括 三 方面 内 容 : 一 是 对 传感器 输出 的 信号 进 
行 放 大 、 滤 波 、LLV 转换 等 处 理 ， 通 常 称 为 信号 调理 ; 二 是 对 采集 到 计算 机 中 的 信号 数据 进 
行 一 些 处 理 ， 如 进行 系统 误差 校正 、 数 字 滤 波 、 还 辑 判 断 、 标 度 变换 等 处 理 ， 通 常 称 为 一 次 
处 理 ; 三 是 对 经 过 前 两 步 得 到 的 测量 数据 进行 分 析 ， 寻 找 规律 ， 判 断 事物 性 质 ， 生 成 所 需要 
的 控制 信号 ， 此 称 为 二 次 处 理 。 信 号 调理 都 是 由 硬件 完成 的 ， 而 一 次 和 二 次 处 理 一 般 由 软件 
实现 。 通 常 所 说 的 数据 处 理 多 指 上 述 的 一 次 处 理 。 

本 章 主要 介绍 了 数字 滤波 技术 、 标 度 变换 、 插 值 算 法 和 越 限 报警 处 理 等 数据 处 理 技术 。 


8.1 数字 滤波 


在 工业 过 程控 制 系统 中 ， 由 于 被 控 对 象 所 处 环境 比较 恶劣 ， 常 存在 干扰 ， 如 环境 温度 、 
电场 、 磁 场 等 ， 使 采样 值 偏离 真实 值 。 噪 声 有 两 大 类 : 周期 性 噪声 和 不 规则 噪声 。 周 期 性 的 
噪声 如 50 Hz 的 工 频 干扰 ， 而 不 规则 的 噪声 为 随机 信号 。 对 于 各 种 随机 出 现 的 干扰 信号 ， 可 
以 通过 数字 滤波 的 方法 加 以 削弱 或 滤 除 ， 从 而 保证 系统 工作 的 可 靠 性 。 所 谓 数字 滤波 ， 就 是 
通过 一 定 的 计算 程序 或 判断 程序 减少 干扰 在 有 用 信号 中 的 比重 。 数 字 滤 波 带 与 模拟 滤波 右 相 
比 ， 具 有 如 下 优点 : 

1) 由 于 数字 滤波 采用 程序 实现 ， 所 以 无 须 增加 任何 硬件 设备 ， 可 以 实现 多 个 通道 共享 
一 个 数字 滤波 程序 ， 从 而 降低 了 成 本 。 

2) 由 于 数字 滤波 器 不 需 增 加 硬件 设备 ， 所 以 系统 可 靠 性 高 、 稳 定性 好 ， 各 回路 间 不 存 
在 阻抗 匹配 问题 。 

3) 可 以 对 频率 很 低 (如 0. 01 Hz) 的 信号 实现 滤波 ， 克 服 了 模拟 滤波 器 的 缺陷 。 

4) 可 根据 需要 选择 不 同 的 滤波 方法 ， 或 改变 滤波 器 的 参数 。 改 变 参 数 灵活 、 方 便 。 

基于 上 述 优点 ， 数 字 滤 波 器 受到 相当 的 重视 ， 并 在 许多 的 应 用 领域 逐步 代替 了 传统 的 模 
拟 滤波 器 。 数 字 滤 波 的 方法 有 很 多 种 ， 可 以 根据 不 同 的 测量 参数 进行 选择 。 下 面 介绍 几 种 党 
用 的 数字 滤波 方法 及 如 何 用 C 语言 来 实现 相应 的 程序 设计 。 


8.1.1 平均 值 滤波 
(1) 算术 平均 值 滤波 ”算术 平均 值 滤波 是 要 寻找 一 个 了 Y， 使 该 值 与 各 采样 值 间 误差 的 二 
次 方 和 为 最 小 ， 即 


E=min[ 20]|=min| > (7-*) (8-1) 
由 一 元 函数 求 极 值 原理 ， 得 
> (8-2) 
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式 中 y 一 一 N 个 采样 值 的 算术 平均 值 ; 
第 i 次 采样 值 ; 

NN 一 一 采样 次 数 。 

式 (8-1) 是 算术 平均 值 法 数字 滤波 公式 。 由 此 可 见 ， 算 术 平 均值 法 滤波 的 实质 即 把 V 
次 采样 值 相 加 ， 然 后 再 除 以 采样 次 数 W， 得 到 接近 于 真 值 的 采样 值 ， 其 程序 设计 较 简 单 。 用 
C 语言 编写 的 算术 平均 值 滤波 程序 如 下 : 


Ni 


int comp( int num) 

| 
unsigned int result,i; 
result=0 
for(i=0;i<num;i++) 
result=result+val[i]; 
return( result/num) ; 


1 


算术 平均 值 滤波 主要 用 于 对 压力 、 流 量 等 周期 脉动 的 参数 采样 值 进行 平滑 加 工 ， 这 种 信 
号 的 特点 是 有 一 个 平均 值 ， 信 和 号 在 某 一 数值 范围 附近 做 上 下 波动 ， 这 种 情况 下 取 一 个 采样 值 
作 依 据 显 然 是 准确 的 。 但 算术 平均 值 滤波 对 脉冲 性 干扰 的 平滑 作用 尚 不 理想 ， 因 而 它 不 适用 
于 脉冲 性 干扰 比较 严重 的 场合 。 采 样 次 数 VN， 取决 于 对 参数 平滑 度 和 灵敏 度 的 要 求 。 随 着 NN 
值 的 增 大 ,平滑 度 将 提高 ,灵敏 度 降 低 ; N 较 小 时 ,平滑 度 低 ， 但 灵敏 度 高 。 

应 视 具体 情况 选取 NN， 以 使 其 既 少 占用 计算 时 间 ， 又 达到 最 好 效果 。 通 常 对 流量 参数 滤 
波 时 N=12， 对 压力 N=4。 

(2) 加 权 算 术 平 均值 滤波 ”由 式 (8-2) 可 以 看 出 ,算术 平均 值 法 对 每 次 采样 值 给 出 相 
同 的 加 权 系 数 ， 即 1LN， 但 实际 上 有 些 场合 各 采样 值 对 结果 的 贡献 不 同 ， 有 时 为 了 提高 滤波 
效果 ， 提 高 系统 对 当前 所 受 干 扰 的 灵敏 度 ， 将 各 采样 值 取 不 同 的 比例 ， 然 后 再 相 加 ， 此 方法 
称 为 加 权 算术 平均 值 滤波 法 。 

NN 次 采样 的 加 权 平均 公式 为 


了 = CoX0+QIX1 十 十 QNXN 
各 次 采样 值 的 系数 ， 它 体现 了 各 次 采样 值 在 平均 值 中 所 占 的 
比例 ， 可 由 具体 情况 决定 。 

一 般 采 样 次 数 越 靠 后 ， 取 的 比例 越 大 ， 这 样 可 增加 新 的 采样 值 在 平均 值 中 的 比例 。 这 种 
滤波 方法 可 以 根据 需要 突出 信号 的 某 一 部 分 ， 抑 制 信号 的 另 一 部 分 。 

(3) 滑动 平均 值 滤波 “不管 是 算术 平均 值 滤波 ， 还 是 加 权 算 术 平均 值 滤波 ， 都 需 连 续 
采样 Y 个 数据 ， 然 后 求 算术 平均 值 。 这 种 方法 适合 于 有 脉动 式 干 扰 的 场合 。 但 由 于 必须 采 
样 NN 次 ,需要 时 间 较 长 ， 故 检测 速度 慢 ， 这 对 采样 速度 较 慢 而 又 要 求 快速 计算 结果 的 实时 
系统 就 无 法 应 用 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 采用 滑动 平均 值 滤 波 。 

滑动 平均 值 滤波 与 算术 平均 值 滤波 和 加 权 算 术 平 均值 滤波 一 样 ， 首 先 采 样 N 个 数据 放 
在 内 存 的 连续 单元 中 组 成 采样 队列 ， 计 算 其 算术 平均 值 或 加 权 算 术 平均 值 作为 第 1 次 采样 
值 ; 接 下 来 将 采集 队列 向 队 首 移动 ， 将 最 早 采集 的 那个 数据 丢掉 ， 新 采样 的 数据 放 在 队 尾 ， 
而 后 计算 包括 新 采样 数据 在 内 的 NN 个 数据 的 算术 平均 值 或 加 权 平 均值 。 这 样 ， 每 进行 一 次 
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式 中 Uo、 Ul、 Qs)、 TE CN 


采样 ， 就 可 计算 出 一 个 新 的 平均 值 ， 从 而 大 大 加 快 了 数据 处 理 的 速度 。 

滑动 平均 值 滤波 程序 设计 的 关键 是 ， 每 采样 一 次 ， 移 动 一 次 数据 块 ， 然 后 求 出 新 一 组 数 
据 之 和 ， 再 求 平 均值 。 值 得 说 明 的 是 ， 在 滑动 平均 值 滤波 中 开始 时 要 先 把 数据 采样 N 次 ， 
再 实现 滑动 滤波 。 
8.1.2 中 值 滤波 

中 值 滤波 就 是 对 某 一 个 被 测 参数 连续 采样 N 次 ,然后 把 N 次 的 采样 值 从 大 到 小 (或 从 
小 到 大 ) 排队 ， 再 取 中 间 值 为 本 次 采样 值 。 用 C 语言 编写 的 、 利 用 “ 冒 泡 ” 程 序 设 计算 法 
来 实现 中 值 滤波 的 程序 如 下 : 

int comp(int num ) 


| 


Unsigned int temp ,i,j; 

for(i=0;i<num-—1;i++) 

for(j=0;j<num-1;j++) 

if(val[j] <vall j+1] /* 比较 A-D 值 大 小 */ 
| 


* 
“ss 


temp=vallj]; /A* 反 序 则 做 “ 冒 泡 ”处 理 
val[j] =vall j+1]; 
val[ j+1] =temp; 


j 


return( val[ numZ2 ] ) ; /* 返回 中 值 结果 */ 


| 
中 值 滤波 对 于 去 掉 偶 然 因素 引起 的 波动 或 传感器 不 稳定 而 造成 的 误差 所 引起 的 脉冲 干扰 
比较 有 效 。 对 绥 慢 变化 的 过 程 变量 采用 中 值 滤波 效果 比较 好 ， 但 对 快速 变化 的 过 程 变量 ， 如 
流量 ， 则 不 宜 采 用 。 中 值 滤波 对 于 采样 点 多 于 3 次 的 情况 不 宜 采 用 。 
R 


8.1.3 RC 低 通 数字 滤波 ~ 
Xs) 让 Xs) 


常用 的 一 阶 RC 低 通 模拟 滤波 器 电路 如 图 8-1 所 示 。 该 模拟 
电路 常用 来 滤 掉 较 高 频率 信号 ， 保 留 较 低 频率 信号 。 当 要 实现 低 
频 干 扰 的 滤波 时 ， 即 通 频带 进一步 变 罕 ， 则 需要 增加 电路 的 时 间 图 8-1 一 阶 RC 低 通 模拟 
常数 。 而 时 间 常 数 越 大 ， 必 然 要 求 RR 值 或 C 值 增 大 ，C 值 增 大 其 滤波 器 电路 
漏电 流 也 随 之 增 大 ， 从 而 使 RC 网 络 的 误差 增 大 。 为 了 提高 滤波 
效果 ， 可 以 仿照 RC 低 通 滤波 器 ， 用 数字 形式 实现 低 通 滤波 。 

由 图 8-1 不 难 写 出 低 通 模拟 滤波 器 的 传递 函数 ， 即 
Y(s) 1 
X(s) Tstl 
式 中 7T 一 一 RC 滤波 融 的 时 间 常 数 ，7T.=RC。 

由 式 (8-3) 可 以 看 出 ，RC 低 通 滤波 器 实际 上 是 一 个 一 阶 惯性 环节 ， 所 以 RC 低 通 数字 
滤波 也 称 为 惯性 滤波 法 。 为 了 将 式 (8-3) 的 算法 利用 计算 机 实现 ， 须 将 其 转化 为 离散 的 表 
达 式 。 首 先 将 式 (8-3) 转化 成 微分 方程 的 形式 ， 再 利用 后 向 差分 法 将 微分 方程 离散 化 ， 过 
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G(s)= 


(8-3) 


程 如 下 ， 
d 
中 Try(O=x() (8-4) 


yk) -yh-1) 
了 


Try(k)=%(h) (8-5) 


式 中 x(k) 一 一 第 次 输入 值 ，; 
y( 上 -1) 一 一 第 -1 次 滤波 结果 输出 值 ; 
y( 上 有) 一 一 第 次 滤波 结果 输出 值 ; 
7 一 一 采样 周期 。 
式 (8-5) 整理 得 


y(k)= > a 


x(k)+ 
T+T7, 7+7， 


x(k-1)= (1-a)x(k)+ay(k-1) (8-6) 


了 
式 中 a 一 一 滤波 平滑 系数 ， de 0<a<1。 
了 


RC 低 通 数字 滤波 对 周期 性 干扰 具有 良好 的 抑制 作用 ， 适 用 于 波动 频率 较 高 的 滤波 ， 其 
不 足 之 处 是 引入 了 相位 沾 后 ,灵敏度 低 。 浪 后 程度 取决 于 a 值 的 大 小 。 同 时 ， 它 不 能 滤 除 掉 
频率 高 于 采样 频率 二 分 之 一 〈 称 为 香农 频率 ) 以 上 的 干扰 信号 。 例 如 ， 采 样 频率 为 100 Hz， 
则 它 不 能 滤 去 50 Hz 以 上 的 干扰 信号 。 对 于 高 于 香农 频率 的 干扰 信号 ， 应 采用 模拟 滤波 器 。 


8.1.4 复合 数字 滤波 


为 了 进一步 提高 滤波 效果 ， 有 时 可 以 把 两 种 或 两 种 以 上 不 同 滤波 功能 的 数字 滤波 器 组 合 
起 来 ， 组 成 复合 数字 滤波 器 ， 或 称 多 级 数字 滤波 器 。 例 如 ， 算 术 平 均值 滤波 或 加 权 算 术 平 均 
值 滤波 ， 都 只 能 对 周期 性 的 脉动 采样 值 进行 平滑 加 工 ， 但 对 于 随机 的 脉冲 和 干扰， 如 电网 的 波 
动 、 变 送 器 的 临时 故障 等 ， 则 无 法 消除 。 然 而 ， 中 值 滤波 却 可 以 解决 这 个 问题 。 因 此 ， 我 们 
可 以 将 二 者 组 合 起 来 ， 形 成 多 功能 的 复合 滤波 。 即 把 采样 值 先 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 起 来 ， 
然后 将 最 大 值 和 最 小 值 去 掉 ， 再 把 余下 的 部 分 求 和 并 取 其 平均 值 。 这 种 滤波 方法 的 原理 可 由 
下 式 表示 : 

若 x(1) 和 x(2) 达 …<x(N), 3<N<14, 则 

y= Fx) (8-7) 

式 (8-7) 也 称 作 防 脉冲 干扰 平均 值 滤 波 。 该 方法 兼容 了 算术 平均 值 滤 波 和 中 值 滤波 的 
优点 ， 当 采样 点 数 不 多 时 ， 它 的 优点 尚 不 够 明显 ,但 在 快 、 慢 速 系统 中 ， 它 却 都 能 前 弱 干 
扰 ， 提 高 控制 质量 。 当 采样 点 数 为 3 时 ， 则 为 中 值 滤波 。 


8.1.5 各 种 数字 滤波 性 能 的 比较 


以 上 介绍 了 数字 滤波 方法 ， 每 种 滤波 程序 都 有 其 各 自 的 特点 ， 可 根据 具体 的 测量 参数 进 
行 合 理 的 选用 。 

(1) 滤波 效果 ”一般 来 说 ， 对 于 变化 比较 慢 的 参数 ， 如 温度 ， 可 选用 程序 判断 滤波 及 
一 阶 滞后 滤波 方法 。 对 那些 变化 比较 快 的 脉冲 参数 ， 如 压力 、 流 量 等 ， 则 可 选择 算术 平均 值 
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滤波 和 加 权 算 术 平 均值 滤波 法 ， 加 权 算 术 平均 值 滤波 法 的 效果 会 更 好 。 至 于 要 求 比 较 高 的 系 
统 ， 需 要 用 复合 滤波 法 。 在 算术 平均 值 滤波 和 加 权 算 术 平 均值 滤波 中 ， 其 滤波 效果 与 所 选择 
的 采样 次 数 w 有 关 。N 越 大 ， 则 滤波 效果 越 好 ,但 花费 的 时 间 也 越 长 。 高 通 及 低 通 滤波 程 
序 是 比较 特殊 的 滤波 程序 使 用 时 一 定 要 根据 其 特点 选用 。 

(2) 滤波 时 间 ”在 考虑 滤波 效果 的 前 提 下 ,应 尽量 采用 执行 时 间 比 较 短 的 程序 ， 知 计 
算 机 时 间 人 允许， 采用 效果 更 好 的 复合 滤波 程序 。 

注意 ， 数 字 滤 波 在 热 工 和 化 工 过 程控 制 系统 中 并 非 一定 需 要 ， 需 根据 具体 情况 ， 经 过 分 
析 、 实 验 加 以 选用 。 不 适当 地 应 用 数字 滤波 (例如 ， 可 能 将 待 控 制 的 波 滤 掉 ) ， 反 而 会 降低 
控制 效果 ， 以 至 失控 ， 因 此 必须 给 予 注意 。 


8.2 标 度 变 换 


生产 中 的 各 个 参数 都 有 着 不 同 的 量 纲 ， 如 测 温 元 件 用 的 热电 偶 或 热电 阻 ， 温 度 单位 
为 & 。 又 如 测量 压力 用 的 弹性 元 件 膜 片 、 膜 盒 及 弹 答 管 等 ， 其 压力 范围 从 几 帕 到 几 十 兆 帕 。 
而 测量 流量 则 用 节 流 装置 ， 其 单位 为 mA 等 。 在 测量 过 程 中 ， 所 有 这 些 参数 都 经 过 变 送 需 
或 传感器 再 利用 相应 的 信号 调理 电路 ， 将 非 电 量 转 换 成 电量 并 进一步 转换 成 A-D 转换 器 所 
能 接收 的 统一 电压 信号 ， 又 由 A-D 转换 器 将 其 转换 成 数字 量 送 到 计算 机 进行 显示 、 打 印 等 
相关 的 操作 。 而 A-D 转换 后 的 这 些 数字 量 并 不 一 定 等 于 原来 带 量 纲 的 参数 值 ， 它 仅仅 与 被 
测 参 数 的 幅 值 有 一 定 的 函数 关系 ， 所 以 必须 把 这 些 数 字 量 转换 为 带 有 量 纲 的 数据 ， 以 便 显 
示 、 记 录 、 打 印 、 报 警 及 操作 人 员 对 生产 过 程 
进行 监视 和 管理 。 将 A-D 转换 后 的 数字 量 转换 
成 与 实际 被 测量 相同 量 纲 的 过 程 称 为 标 度 变 换 ， 
也 称 为 工程 量 转换 。 如 热电 偶 测 温 ， 其 标 度 变 
换 说 明 如 图 8-2 所 示 ， 要 求 显示 被 测 温度 值 。 
其 电压 输出 与 温度 之 间 的 关系 表示 为 w=f( 7)， 图 8-2 热电 偶 测 温 中 的 标 度 变 换 
温度 与 电压 值 存在 一 一 对 应 的 关系 ; 经 过 放大 倍数 为 的 线性 放大 处 理 后 ，u,=kw=hf(7)， 
再 经 过 A-D 转换 后 输出 为 数字 量 六 ， 数 字 量 D 与 模拟 量 成 正比 ， 其 系数 为 £,， 则 D, = 
kikf(T)， 这 即 为 计算 机 接收 到 的 数据 ， 该 数据 只 是 与 被 测 温度 有 一 定 函 数 关系 的 数字 量 ， 
并 不 是 被 测 温度 ， 所 以 不 能 显示 该 数值 。 要 显示 的 被 测 温度 值 需要 利用 计算 机 对 其 进行 标 度 
变换 。 即 需 推 导出 了 与 D, 的 关系 ， 再 经 过 计算 得 到 实际 温度 值 。 

标 度 变换 有 各 种 不 同类 型 ， 它 主要 取决 于 被 测 参数 测量 传感器 的 类 型 ， 设 计时 应 根据 实 
际 情 况 选 择 适当 的 标 度 变换 方法 。 四 
8.2.1 线性 参数 标 度 变换 

线性 参数 标 度 变换 是 最 常用 的 标 度 变换 ， 其 前 提 条 件 是 
被 测 参 数值 与 A-D 转换 结果 为 线性 关系 。 设 A-D 转换 结 
N 与 被 测 参数 4 之 间 的 关系 如 图 8-3 所 示 ， 则 得 到 其 线性 标 
度 变换 的 公式 为 


O AN min Ny Ni max N 


图 8-3 输入 、 输 出 呈 线 性 关系 
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4 
ss (N, -N， )+4 (8-8) 
bs ,一 一 被 测 参数 量程 的 最 小 值 ; 
wa 一 一 被 测 参 数量 程 的 最 大 值 ，; 
we 
N， 一 4， 对 应 的 A-D 转换 后 的 数值 ; 
N 一 4， 对 应 的 A-D 转换 后 的 数值 ; 
N_ 被 测量 4 对 应 的 A-D 转换 后 的 数值 。 
当 Wi,=0 时 , 式 (8-9) 可 以 写成 


4 —A,, 
A.= Ny SN +4 ， (8-9) 
在 许多 测量 系统 中 ， 被 测 参数 量程 的 最 小 值 4,。 ， 对 应 Ni,=0， 则 式 (8-9) 可 以 
写成 
4, 
4.=N AN (8-10) 
根据 上 述 公 式 编 写 的 程序 称 为 标 度 变换 程序 。 编 写 标 度 变换 程序 时 ，4 SR 


N, 为 已 知 值 ， 可 将 式 (8-9) 变换 为 人 =4(N.-N。) + ， 事 先 计 算出 4 值 
包括 一 次 减法 、 一 次 乘法 和 一 次 加 法 ， 比 按 式 (8-9) 直接 计算 要 简单 一 些 。 


8.2. 2 非 线 性 参数 标 度 变换 


前 面 的 标 度 变 换 公 式 只 适用 于 A-D 转换 结果 与 被 测量 为 线性 关系 的 系统 。 但 实际 中 有 
些 传 感 器 测 得 的 数据 与 被 测 物理 量 之 间 不 是 线性 关系 ， 而 是 存在 着 由 传感器 测量 方法 所 决定 
的 函数 关系 ， 并 且 这 些 函 数 关系 可 以 用 解析 式 表 示 。 一 般 而 言 ， 非 线性 参数 的 变化 规律 各 不 
相同 ， 故 其 标 度 变换 公式 亦 需 根据 各 自 的 具体 情况 建立 。 这 时 我 们 可 以 采用 直接 解析 式 计算 。 

(1) 公式 变换 法 ”例如 ， 在 流量 测量 中 ,流量 与 差 压 间 的 关系 式 为 

Q=KVAP (8-11) 


式 中 “0 一 一 流量 ; 

K 一 一 刻度 系数 ， 与 流体 的 性 质 及 节 流 装置 的 尺寸 相关 ，; 

AP 一 一 节 流 装置 的 差 压 。 

可 见 ， 流 体 的 流量 与 被 测 流体 流 过 节 流 装置 前 后 产生 的 差 奈 的 二 次 方 根 成 正比 。 如 果 后 
续 的 信号 处 理 及 A-D 转换 后 为 线性 转换 ， 则 A-D 数字 量 输出 与 差 压 信号 成 正比 ， 所 以 流量 
值 与 A-D 转换 后 的 结果 成 正比 。 

根据 式 (8-11) 及 式 (8-9) 可 以 推导 出 流量 计算 时 的 标 度 变换 公式 为 


= (VN VN +0 (8-12) 
N max Nin 


式 中 0, 一 一 被 测 流量 量程 的 最 小 值 ，; 
0 一 一 被 测 流量 量程 的 最 大 值 ; 
0 一 一 被 测 流体 流量 值 。 
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实际 测量 中 ， 一般 流量 量程 的 最 小 值 为 0， 所 以 , 式 (8-12) 可 以 简化 为 


Qa 
.=O(WN -VN 8—13 
Qoe) (8-13) 


若 流量 量程 的 最 小 值 对 应 的 数字 量 N,,, =0， 则 式 (8-13) 进一步 简化 为 


0.=0 一 = 一 一 VN， (8-14) 
V Na Vv NN 


根据 上 述 公式 编写 标 度 变 换 程 序 时 ，0,,。 、0,、、N,。、N, 为 已 知 值 ， 可 将 式 (8-12) 
~ 式 (8-14) 变换 为 


QO、 =4 VON- Nin ) +Q un (8-15 ) 
Q,=A,( VN, -VN ) (8—16) 
0,=A; VN. (8-17) 


式 (8-15) ~ 式 (8-17) 为 常用 的 不 同 条 件 下 的 流量 计算 公式 ， 编 程 时 先 计 算出 4、 
4,、4; 值 ， 再 按 上 述 公 式 计算 。 

(2) 其 他 标 度 变 换 法 ”许多 非 线 性 传感器 并 不 像 上 面 讲 的 流量 传感器 那样 ， 可 以 写 出 
一 个 简单 的 公式 ， 或 者 虽然 能 够 写 出 ， 但 计算 相当 困难 ， 这 时 可 采用 多 项 式 插值 法 ， 也 可 以 
用 线性 插值 法 或 查 表 法 进行 标 度 变 换 。 


8.3 ”插值 算法 


实际 系统 中 ， 一 些 被 测 参数 往往 是 非 线性 参数 ， 常 常 不 便于 计算 和 处 理 ， 有 时 其 至 很 难 
找 出 明确 的 数学 表达 式 ， 需 要 根据 实际 检测 值 或 采用 一 些 特殊 的 方法 来 确定 其 与 自 变 量 之 间 
的 函数 值 ; 在 某 些 时 候 ， 即 使 有 较 明 显 的 解析 表达 式 ， 但 计算 起 来 也 相当 麻烦 。 例 如 ， 在 温 
度 测 量 中 ， 热 电阻 及 热电 偶 与 温度 之 间 的 关系 ， 即 为 非 线性 关系 ， 很 难 用 一 个 简单 的 解析 式 
来 表达 ; 而 在 流量 测量 中 ， 流 量 孔 板 的 差 压 信号 与 流量 之 间 也 是 非 线性 关系 ， 即 使 能 够 用 公 
式 0Q=KVAP 计算 ， 但 开 方 运算 不 但 复杂 ， 而 且 误差 也 比较 大 。 另 外 ,在 一 些 精度 及 实时 性 
要 求 比 较 高 的 仪表 及 测量 系统 中 ， 传 感 咒 的 分 散 性 、 温 度 的 漂移 ， 以 及 机 械 滞后 等 引起 的 误 
差 在 很 大 程度 上 都 是 不 能 允许 的 。 诸 如 此 类 的 问题 ， 在 模拟 仪表 及 测量 系统 中 ， 解 决 起 来 相 
当 麻 烦 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 而 在 实际 测量 和 控制 系统 中 ， 都 允许 有 一 定 范围 的 误差 。 因 此 ， 
在 实际 系统 中 可 以 采用 计算 机 处 理 ， 用 软件 补偿 的 办 法 进行 校正 。 这 样 ， 不 仅 能 节省 大 量 的 
硬件 开 文 ， 而 且 精 度 也 大 为 提高 。 

» 


8.3.1 线性 插值 法 BC) 
计算 机 处 理 非 线 性 函数 应 用 最 多 的 方法 是 线性 » 


B 
插值 法 。 线 性 插值 法 是 代数 插值 法 中 最 简单 的 形 ES 2 
式 。 假 设 变量 y 和 自 变 量 x 的 关系 如 图 8-4 所 示 。 


yo 
为 了 计算 出 现 自 变 量 * 所 对 应 的 变量 y 的 数值 ， 用 a 
直线 4B 代 替 弧 线 4B 由 此 可 得 直线 方程 0 x 
f(x)= axt+b (8-18) 图 8-4 线性 插值 法 示意 
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根据 插值 条 件 ， 应 满足 


yo=axot+b 
y1=axit+b 0 
解 方程 组 (8-19) ， 可 求 出 直线 方程 的 参数 ， 得 到 直线 方程 的 表达 式 为 
f#)= (sn) = ht) 47 (8-20) 


由 图 8-4 可 以 看 出 ， 插 值 点 x 与 x 之 间 的 间距 越 小 ， 则 在 这 一 区 间 内 f(x) 与 g(x) 之 间 
的 误差 越 小 。 利 用 式 (8-19) 可 以 编写 程序 ， 只 需 进 行 一 次 减法 、 一 次 乘法 和 一 次 加 法 运 
算 即 可 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 为 了 提高 精度 ， 经 常 采 用 几 条 直线 来 代替 曲线 ， 此 方法 称 为 
分 段 插值 算法 。 


8.3.2 分 段 插值 算法 


分 段 插值 算法 的 基本 思想 是 将 被 冯 近 的 函数 (或 测量 结果 ) 根据 其 变化 情况 分 成 几 段 ， 
为 了 提高 精度 及 缩短 运算 时 间 ， 各 段 可 根据 精度 要 求 采 用 不 同 的 逼近 公式 。 最 常用 的 是 线性 
插值 和 抛物 线 捅 值 。 分 段 插值 的 分 段 点 的 选取 可 按 实际 曲线 的 情况 及 精度 的 要 求 灵活 决定 。 

分 段 捕 值 算法 程序 设计 步骤 如 下 : 

1) 用 实验 法 测量 出 传感器 的 输出 变化 曲线 y=g(*) (或 各 插值 节点 的 值 (%;,y;), i=0， 
1,2,…,n)。 为 使 测量 结果 更 接近 实际 值 ， 要 反复 进行 测量 ， 以 便 求 出 一 个 比较 精确 的 输入 
输出 曲线 。 

2) 将 上 述 曲线 进行 分 段 ， 选 取 各 插值 基点 。 曲 线 分 段 的 方法 主要 有 两 种 ， 即 等 距 分 段 
法 和 非 等 距 分 段 法 。 

QD 等 距 分 段 法 即 沿 x 轴 等 距离 地 选取 捕 值 基点 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 zs-z 为 常数 ， 
能 简化 计算 过 程 。 但 是 ， 当 函数 的 曲率 和 和 斜率 变化 比较 大 时 ， 将 会 产生 一 定 的 误差 ， 要 想 减 
小 误差 ， 必须 把 基点 分 得 很 细 ， 这 样 ， 势 必 占 用 更 多 的 内 存 ， 并 使 计算 机 的 计算 量 加 大 。 

@) 非 等 距 分 段 法 的 特点 是 函数 基点 的 分 段 不 是 等 距 的 ， 而 是 根据 函数 曲线 形状 的 变化 
率 的 大 小 来 修正 插值 间 的 距离 ， 曲 率 变 化 大 的 ， 捕 值 距 离 小 一 点 。 也 可 以 使 常用 刻度 范围 搬 
值 距离 小 一 点 ， 而 曲线 比较 平缓 及 非常 用 刻度 区 域 距离 取 大 一 点 。 所 以 非 等 距 持 值 基 点 的 选 
取 相 对 于 等 距 分 段 法 更 麻烦 。 

3) 根据 各 插值 基点 的 (x,, y;) 值 ， 使 用 相应 的 插值 公式 ， 求 出 实际 曲线 g(x) 每 一 段 
的 近似 表达 式 f(x) 。 

4) 根据 (x) 编写 出 应 用 程序 。 

编写 程序 时 ， 必 须 首 先 判 断 输入 值 x 处 于 哪 一 段 ， 即 将 x 与 各 插值 基点 的 数值 x, 进 行 比 
较 ， 以 便 判 断 出 该 点 所 在 的 区 间 。 然 后 ， 根 据 对 应 段 的 近似 公式 进行 计算 。 

值得 说 明 的 是 ， 分 段 插值 算法 总 的 来 讲 光滑 度 都 不 太 高 ， 这 对 于 某 些 应 用 是 存在 缺陷 
的 。 但 是 ， 就 大 多 数 工程 要 求 而 言 ， 也 能 基本 满足 需要 。 在 这 种 局 部 化 的 方法 中 ， 要 提高 光 
滑 度 ， 就 得 采用 更 高 阶 的 导数 值 ， 多 项 式 的 次 数 亦 需 相 应 增高 。 为 了 只 用 函数 值 本 身 ， 并 在 
尽 可 能 低 的 次 数 下 达到 较 高 的 精度 ， 可 以 采用 样 条 插值 法 。 


8.3.3 ”数据 插值 的 MATLAB 实现 


在 工程 测量 和 科学 实验 中 ， 所 得 到 的 数据 通常 都 是 离散 的 。 如 果 要 得 到 这 些 离散 点 以 外 
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的 其 他 点 的 数值 ， 就 需要 根据 这 些 已 知 数据 进行 插值 。 例 如 ,测量 得 n 个 点 的 数据 为 (x,， 
71) (N82) (X,Y，)， 这 些 数据 点 反映 了 一 个 函数 关系 y=f(x) ， 然 而 并 不 知道 Kx) 的 
解析 式 。 数 值 插值 的 任务 就 是 根据 上 述 条 件 构造 一 个 函数 y=g(x*) ,使 得 在 x,(i=1,2,…,n) 
有 g(x,)=f(x,) 且 在 两 个 相 邻 的 采样 点 (x, ,x ) (i=71,2,…,n-1) 之 间 ，g(x) 光 滑 过 渡 。 如 果 被 
插值 函数 fx) 是 光滑 的 ， 并 且 采 样 点 足够 密 ， 一 般 在 采样 区 间 内 ，f(x) 与 g(x) 比较 接近 。 插 
值 涵 数 g(x) 一 般 由 线性 函数 、 多 项 式 、 样 条 也 数 或 这 些 函 数 的 分 段 函数 充当 。 

根据 被 插值 函数 的 目 变 量 个 数 ， 插 值 问题 分 为 一 维 插值 、 二 维 插值 和 多 维 插值 等 ， 根据 
是 用 分 段 直线 、 多 项 式 或 样 条 函数 来 作为 插值 函数 ， 插 值 问题 又 分 为 线性 插值 、 多 项 式 插值 
和 样 条 插值 等 。MATLAB 提供 了 一 维 、 二 维 、N 维 数据 插值 函数 interp1、interp2 和 interpn ， 
以 及 3 次 样 条 插值 函数 spline 等 。 下 面 重点 介绍 一 维 数据 插值 和 二 维 数据 插值 。 

1. 一 维 数据 插值 

如 果 被 插值 函数 是 一 个 单 变量 函数 ， 则 数值 插值 问题 称 为 一 维 插 值 。 一 维 插值 采用 的 方 
法 有 线性 方法 、 最 近 方 法 、3 次 多 项 式 和 3 次 样 条 插值 。 在 MATLAB 中 ， 实 现 这 些 插值 的 
函数 是 interp1 ， 其 调用 格式 为 


Y1 =interpl (X,Y,X1,' method' ) 


函数 根据 X、YY 的 值 ， 计 算 函 数 在 X1 处 的 值 。X、Y 是 两 个 等 长 的 已 知 向 量 ， 分 别 描 


述 采 样 点 和 样本 值 ，X1 是 一 个 向 量 或 标量 ， 描 述 欲 插值 的 点 ，Y1 是 一 个 与 X1 等 长 的 插值 
结果 。method 是 插值 方法 ， 人 允许 的 取 值 有 以 下 几 种 : 
1) “linear”: 线性 插值 。 线 性 插值 是 默认 的 插值 方法 。 它 是 把 与 插值 点 靠近 的 两 个 数 
据点 用 直线 连接 ， 然 后 在 直线 上 选取 对 应 插值 点 的 数据 。 
2)“nearest”: 最 近 点 插值 。 根 据 已 知 插值 点 与 已 知 数据 点 的 远近 程度 进行 插值 。 插 值 
点 优先 选择 较 近 的 数据 点 进行 插值 操作 。 
3) “cubic”: 3 次 多 项 式 捅 值 。 根 据 已 知 数据 求 出 一 个 3 次 多 项 式 ， 然 后 根据 该 多 项 式 
进行 插值 。 
4) “spline” : 3 次 样 条 插值 。 所 谓 3 次 样 条 插值 ， 是 指 在 每 个 分 段 〈( 子 区 间 ) 内 构造 一 
个 3 次 多 项 式 ， 使 其 插值 函数 除 满足 插值 条 件 外 ， 还 要 求 在 各 节点 处 具有 光滑 的 条 件 。 
注意 : X1 的 取 值 范围 不 能 超出 X 的 给 定 范围 ; 否则 ， 会 给 出 “NaN” 错误 。 
【 例 8-1】 用 不 同 的 插值 方法 计算 sinx 在 mr/2 点 的 值 。 
解 : 这 是 一 个 一 维 插值 问题 。 程 序 如 下 : 
X=0:0.2:pi;Y=sin(X); 
interp1(X,Y,pi2) 


anS 二 


0. 9975 
interp1(X,Y ,pi2，nearest ) 


ans = 


0. 9996 
interpl (X,Y,pi/2,' linear ) 
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ans = 


0. 9975 


interp1(X,Y,pi2，spline' ) 


ans = 


1. 0000 


interp1(X,Y,pi2，cubic ) 


ans = 


0. 9992 


例 8-1 中 ，3 次 样 条 和 3 次 多 项 式 的 插值 结果 最 好 ， 最 近 点 方法 次 之 ， 线 性 方法 最 差 ， 
但 不 能 认为 什么 情况 下 都 是 这 样 的 。 插 值 方法 的 好 坏 依 赖 于 被 插值 函数 ,没有 一 种 对 所 有 薄 
数 都 是 最 好 的 插值 方法 。 
MATLAB 中 有 一 个 专门 的 3 次 样 条 插值 函数 YL = spline (X,Y,X1) ， 其 功能 及 使 用 方法 


与 函数 Y1=interp1 (X,Y,X1,' spline' ) 完 全 相同 。 


【 例 8-2】 某 观测 站 测 得 某 日 6:00 至 18:00 之 间 每 隔 两 小 时 的 室内 外 温度 (% ) 见 
表 8-1, 用 3 次 样 条 插值 分 别 求 得 该 日 室内 外 6:30 至 17:30 之 间 每 隔 两 小 时 各 点 的 近似 


温度 (Y ) 。 


表 8-1 室内 外 温度 观测 值 


时 间 Ph 8 10 12 14 16 18 
室内 温度 三 /SC 18.0 20.0 22.0 25.0 30.0 28.0 24.0 
室外 温度 1,/%C 15.0 19.0 24.0 28.0 34.0 32.0 30.0 


解 ， 设 时 间 变 量 有 为 一 行 向 量 ， 


度 ， 第 2 列 存放 室外 温度 。 程 序 如 下 : 
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h =0:2:18; 


t=[18,20,22,25,30,28,24;15,19,24,28,34,32,30]' ; 
XI =6.5:2:17.5 


XI = 


6. 3000 


8. S000 


10. 5000 


YI=interp1(h,t,XI，spline' ) 


YI = 


18. 5020 
20. 4986 
22.35193 
26. 3775 
30. 2051 
26. 8178 


15. 6553 
20. 3355 
24. 9089 
29. 6383 
34. 2568 
30. 9594 


12. 5000 


14. 5000 


16. 5000 


温度 变量 1 为 一 个 两 列 和 矩阵， 其 中 第 1 列 存放 室内 温 


2. 二 维 数据 插值 

当 函 数 依赖 于 两 个 自 变量 变化 时 ， 其 采样 点 就 应 该 是 一 个 由 这 两 个 参数 组 成 的 平面 区 
域 ,插值 函数 也 是 一 个 二 维 函 数 。 对 依赖 于 两 个 参数 的 函数 进行 插值 的 问题 称 为 二 维 插值 问 
题 , 同样 ， 在 MATLAB 中 ， 提 供 了 解决 二 维 插值 问题 的 函数 interp2， 其 调用 格式 为 


Z1=interp2(X,Y,Z,Xl1,Y1 ，method ) 


其 中 ，X、Y 是 两 个 向 量 ， 分 别 描述 两 个 参数 的 采样 点 ; Z 是 与 参数 采样 点 对 应 的 函数 
; X1、Y1 是 两 个 向 量 或 标量 ， 描 述 欲 插值 的 点 ; Z1 是 根据 相应 的 插值 方法 得 到 的 插值 结 
; method 的 取 值 与 一 维 插值 函数 相同 ; X、Y、Z 也 可 以 是 矩阵 形式 。 

同样 ，X1、Y1 的 取 值 范围 不 能 超出 X、Y 的 给 定 范围 ; 否则 ， 会 给 出 “NaN ”错误 。 

【 例 8-3】 设 z=x +y ， 对 z 函数 在 [0,1]x[0,2] 区 域内 进行 插值 。 

解 : 程序 如 下 : 


x=0:0.1:1;y=0:0.2:2; 
[X,Y]=meshgrid(x,y); 
Z=X.“2+Y 2， 

interp2(x,y,Z,0.5,0.5) 


汇 应 


ans = 


0. 5100 
interp2(x,y,Z,[0.5 0.6],0.4) 


ans 一 


0. 4100 0. 5200 
interp2(x,y,Z,[0.5 0.6],|0.40.5]) 


ans = 


0. 4100 0. 6200 
interp2(x,y,Z,[0.50.6] ,[0.40.5]) 


ans 三 


0. 4100 0. 5200 
0. 5100 0. 6200 
interp2(x,y,Z,[0.50.6]' ,[0.40.5],' spline' ) 


ans = 


0. 4100 0. 5200 
0. 5000 0. 6100 


【 例 8-4】 某 实验 对 一 根 长 10 m 的 钢轨 进行 热源 的 温度 传播 测试 。 用 x 表示 测量 点 
0:2.5:10 (m) ， 用 表示 测量 时 间 0:30:60 (s)， 用 了 表示 测试 所 得 各 点 的 温度 (% ) ， 
见 表 8-2。 
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表 8-2 钢轨 各 点 温度 测量 值 


Xx/m 
T/C 0 2.3 5 T3 10 
h/s 
0 95 14 0 0 0 
30 88 48 32 12 6 
60 67 64 54 48 41 


试用 线性 插值 求 出 在 1 min 内 每 隔 20s、 钢 轨 每 隔 1 m 处 的 温度 TI。 
解 : 程序 如 下 : 


x=0:2.3:10; 

h=[L0:30:60] ; 
T=|[95,14,0,0,0;88,48,32,12,6;67,64,54,48,41|]; 
xi=[0:10]; 

hi=[0:20:60] ; 

TI=interp2(x,h,T,xi,hi) 

TI = 


95. 0000 62.6000 30.2000 11.2000 5.6000 00.0.0.0 0 
90. 3333 68.8667 47.4000 33.6000 27.4667 21.3333 16.0000 10.6667 7.2000 
5.6000 4.0000 


81.0000 69.9333 58.8667 50.5333 44.9333 39.3333 33.2000 27.0667 22.7333 
20. 2000 17. 6667 


67.0000 65.8000 64.6000 62.0000 58.0000 54.0000 51.6000 49.2000 46.6000 
43. 8000 41. 0000 


图 8-5 是 根据 插值 结果 [xi,hi,TI] ， 用 绘图 函数 surf(xi,hi,TI) 绘 制 的 钢轨 温度 立体 图 。 
如 果 加 密 插值 点 ， 则 绘制 的 立体 图 更 理想 。 
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图 8-5 ”线性 插值 得 到 的 钢轨 温度 立体 图 
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8.4 越 限 报警 处 理 


在 计算 机 控制 系统 中 ， 被 测 参数 经 上 述 数据 处 理 后 ， 参 数 送 显示 。 但 为 了 安全 生产 ， 对 
于 一 些 重要 的 参数 要 判断 是 否 超出 了 规定 工艺 参数 的 范围 ， 如 果 超 越 了 规定 的 数值 ， 要 进行 
报警 处 理 ， 以 便 操作 人 员 及 时 采取 相应 的 措施 。 越 限 报 管 是 工业 控制 过 程 常见 而 又 实用 的 一 
种 报警 形式 ， 它 分 为 上 限 报警 、 下 限 报警 和 上 下 限 报 警 。 如 果 需 要 判断 的 报警 参数 是 x,， 
该 参数 的 上 下 限 约束 值 分 别 为 ww 和 xm， 则 上 下 限 报警 的 物理 意义 如 下 : 

1) 上 限 报 警 。 若 x,>xss， 则 上 限 报警 ， 和 否则 执行 原 定 操作 。 

2) 下 限 报 管 。 奉 zx,<xw， 则 下 限 报警 ， 和 否则 执行 原 定 操 作 。 

3) 上 下 限 报警 。 大 x,>xws， 则 上 限 报警 ， 否 则 继续 判断 x,<xu 是 否 成 立 ， 若 成 立 ， 则 
下 限 报警 ， 和 否则 继续 执行 原 定 操作 。 

根据 上 述 规 定 ， 编 写 程序 可 以 实现 对 被 控 参数 、 偏 差 、 控 制 量 等 进行 上 下 限 报 警 。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 计算 机 控制 系统 中 常用 的 四 种 数据 处 理 技术 ， 包 括 数字 滤波 技术 、 标 度 变 换 
技术 、 插 值 算法 及 越 限 报警 处 理 。 今 后 学 习 控制 系统 和 智能 化 仪器 原理 ， 需 充分 掌握 这 些 数 
据 处 理 技术 。 

在 工业 过 程控 制 系统 中 ， 由 于 被 控 对 象 所 处 环境 比较 恶劣 ， 常 存在 干扰 ， 如 环境 温度 、 
电场 、 磁 场 等 ， 使 采样 值 偏离 真实 值 。 噪 声 有 两 大 类 : 周期 性 噪声 和 不 规则 噪声 。 周 期 性 的 
噪声 如 50 Hz 的 工 频 干 扰 ， 而 不 规则 的 噪声 为 随机 信号 。 对 于 各 种 随机 出 现 的 干扰 信号 ， 可 
以 通过 数字 滤波 的 方法 加 以 削弱 或 滤 除 ， 从 而 保证 系统 工作 的 可 靠 性 。 所 谓 数字 滤波 ， 就 是 
通过 一 定 的 计算 程序 或 判断 程序 减少 干扰 在 有 用 信号 中 的 比重 。 

标 度 变换 有 各 种 不 同类 型 ， 它 主要 取决 于 被 测 参数 测量 传感器 的 类 型 ， 设 计时 应 根据 实 
际 情 况 选 择 适 当 的 标 度 变换 方法 。 线 性 参数 标 度 变换 是 最 常用 的 标 度 变换 ， 其 前 提 条 件 是 被 
测 参数 值 与 A-D 转换 结果 为 线性 关系 。 但 实际 中 有 些 传 感 器 测 得 的 数据 与 被 测 物 理 量 之 间 
不 是 线性 关系 ， 而 是 存在 着 由 传感器 测量 方法 所 决定 的 函数 关系 ， 并 且 这 些 函 数 关 系 可 以 用 
解析 式 表 示 ， 一 般 而 言 ， 非 线性 参数 的 变化 规律 各 不 相同 ， 故 其 标 度 变换 公式 也 需 根据 各 自 
的 具体 情况 建立 。 

实际 系统 中 ， 一 些 被 测 参 数 往往 是 非 线性 参数 ， 常 常 不 便于 计算 和 处 理 ， 有 时 甚至 很 难 
找 出 明确 的 数学 表达 式 ， 需 要 根据 实际 检测 值 或 采用 一 些 特殊 的 方法 来 确定 其 与 自 变 量 之 间 
的 函数 值 。 

在 计算 机 控制 系统 中 ， 被 测 参数 经 上 述 数据 处 理 后 ， 参 数 送 显 示 。 但 为 了 安全 生产 ， 对 
于 一 些 重要 的 参数 要 判断 是 否 超出 了 规定 工艺 参数 的 范围 ， 如 果 超 越 了 规定 的 数值 ， 要 进行 
报警 处 理 ， 以 便 操作 人 员 及 时 采取 相应 的 措施 。 越 限 报 管 是 工业 控制 过 程 常见 而 又 实用 的 一 
种 报警 形式 ， 它 分 为 上 限 报警 、 下 限 报警 和 上 下 限 报警 。 

本 章 介绍 了 利用 MATLAB 进行 数据 插值 的 处 理 。 根 据 补 插值 函数 的 自 变 量 个 数 ， 插 值 
问题 分 为 一 维 插值 、 二 维 插值 和 多 维 插值 等 ， 根 据 是 用 分 段 直线 、 多 项 式 或 样 条 函数 来 作为 
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插值 函数 ， 插 值 问 题 又 分 为 线性 插值 、 多 项 式 插值 和 样 条 插值 等 。MATLAB 提供 了 一 维 、 
二 维 、N 维 数据 插值 函数 interpl1 、interp2 和 interpn, 以 及 3 次 样 条 插值 函数 spline 等 。 重 点 
介绍 了 一 维 数据 插值 和 二 维 数据 插值 。 


8-1 数字 滤波 与 模拟 滤波 相 比 有 哪些 优点 ?常用 的 数字 滤波 技术 有 哪些 ? 

8-2 编制 一 个 能 完成 复合 数字 滤波 的 子 程序 ， 每 个 采样 值 为 12 位 二 进 制 数 。 

8-3” 标 度 变换 在 工程 上 有 什么 意义 ? 在 什么 情况 下 使 用 标 度 变换 ? 说 明 热 电 偶 测 量 、 
显示 温度 时 ， 实 现 标 度 变换 的 过 程 。 

8-4 某 压 力 测量 仪表 的 量程 为 400~ 1200Pa， 采 用 8 位 A-D 转换 器 ， 设 某 采 样 周 期 计 
算 机 中 经 采样 及 数字 滤波 后 的 数字 量 为 ABH， 求 此 时 的 压力 值 。 

8-5 某 电阻 炉 温度 变化 范围 为 0~1600% ， 经 温度 变 送 器 输出 电压 为 1~5V， 再 经 过 
AD574 转换 ，AD574 输入 电压 范围 为 0~5V， 计 算 当 采样 值 为 D5H 时 ,电阻 炉 温度 是 多 少 ? 

8-6 ， 某 炉 温 度 变 化 范围 为 0~ 1500% ， 要 求 分 辩 率 为 3 ， 温 度 变 送 央 输出 范围 为 0~ 
5V。 若 A-D 转换 器 的 输入 范围 也 为 0~5V， 则 A-D 转换 器 的 位 数 应 为 多 少 位 ? 若 A-D 不 
变 ， 现 在 通过 变 送 器 零点 迁移 而 将 信号 零点 迁移 到 600% ， 此 时 系统 对 炉 温 的 分 辩 率 为 
多 少 ? 
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第 9 音 ”控制 系统 的 MATLAB/Simulink 仿真 


本 章 在 前 面 介绍 的 Simulink 交互 式 仿真 环境 知识 的 基础 上 ， 重 点 分 析 控 制 系统 计算 机 
仿真 的 Simulink 实现 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 对 系统 进行 Simulink 仿真 的 参数 设置 

e 利 用 Simulink 的 系统 仿真 模型 进行 仿真 的 方法 

e 利用 Simulink 的 动态 结构 图 进行 仿真 的 方法 


9.1 _ Simulink 仿真 的 参数 设置 


第 1 章 中 已 经 熟悉 了 在 Simulink 环境 下 创建 系统 仿真 模型 的 方法 。 进 入 模型 窗口 并 建立 
系统 模型 后 ， 要 对 给 定 系 统 设置 相关 的 仿真 参数 后 才能 开始 仿真 运行 。 本 节 介 绍 各 种 仿真 参 
数 的 设置 方法 。 


9.1.1 系统 模型 的 实时 操作 与 仿真 参数 设置 


1. 系统 模型 的 实时 操作 

在 Simulink 环境 下 创建 系统 仿真 模型 后 , 该 模型 不 仅 在 仿真 前 允许 进行 编辑 和 修改 ， 而 
且 在 仿真 过 程 中 也 允许 进行 一 定 程 度 的 修改 。 在 菜单 操作 方式 下 ， 可 以 对 系统 模型 或 框图 进 
行 如 下 的 实时 操作 : 

1) 被 仿真 模块 的 参数 允许 有 条 件 地 进行 实时 修改 。 其 条 件 是 该 参数 的 变化 不 改变 模型 
的 结构 ， 包 括 模 型 几何 结构 、 输 入 输出 维 数 及 状态 空间 维 数 。 

2) 离散 模块 的 采样 时 间 允 许 实时 修改 。 

3) 允许 用 浮 空 示波器 (Floating Scope) 实时 观察 任何 一 点 或 几 点 的 动态 波形 。 这 里 的 
浮 空 示波器 是 指 在 模型 视窗 里 与 系统 模型 没有 任何 可 见 连 接线 的 示波器 。 

4) 在 进行 一 个 系统 仿真 的 过 程 中 ， 人 允许 同时 打开 另 一 个 系统 进行 处 理 。 

2. 仿真 参数 的 设置 方法 

在 系统 仿真 之 前 通常 要 对 仿真 算法 、 输 出 模式 等 各 种 仿真 参数 进行 设置 ， 这 就 是 主 菜单 
项 Simulation 下 的 Simulation Parameters 菜单 命令 要 完成 的 任务 。 打 开 一 个 仿真 参数 对 话 框 
后 ， 在 其 中 可 以 设置 仿真 参数 ， 该 对 话 框 包含 以 下 5 个 可 以 相互 切换 的 选项 卡 。 

1) Solver 解 算 需 选项 卡 : 用 于 设置 仿真 的 起 始 时 间 与 终止 时 间 、 仿 真 的 步 长 大 小 与 求 
解 问题 的 算法 等 。 

2) Workspace 1/O 工作 空间 选项 卡 : 用 于 管理 对 MATLAB 工作 空间 的 输入 和 输出 操作 。 

3) Diagnostics 选项 卡 : 用 于 设置 在 仿真 过 程 中 出 现 各 类 错误 时 的 操作 处 理 , 包括 系统 的 
一 致 性 检验 、 检 测 的 范围 、 错 误诊 断 的 配置 选项 等 内 容 。 

4) Advanced 选项 卡 : 用 于 设置 一 些 高 级 的 仿真 属性 , 以 便 更 好 地 控制 仿真 过 程 ， 如 模 
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块 的 简化 、 在 仿真 过 程 中 使 用 逻辑 信和 号 等 。 

5) Real-Time Workshop 选项 卡 : 用 于 设置 一 些 实时 工具 中 的 参数 , 如 允许 用 户 选择 目标 
语言 模板 、 系 统 目 标 文 件 等 。 如 果 没 有 安装 实时 工具 箱 ， 将 不 出 现 该 选项 。 

一 般 来 说 ， 对 于 比较 简单 的 系统 模型 ， 可 以 使 用 系统 的 默认 值 而 不 用 进行 过 多 的 参数 设 
置 。 对 复杂 系统 设置 仿真 参数 是 采用 菜单 方式 进行 仿真 最 主要 的 工作 。 

下 面 介绍 两 个 主要 选项 卡 的 参数 设置 。 


9.1.2 Solver 解 算 器 选项 卡 的 参数 设置 


在 Simulink 窗口 主 菜单 中 ， 执 行 菜单 Simulation 下 的 Configuration Parameters 命令 后 ， 
Simulink 会 弹出 仿真 参数 设置 对 话 框 标签 之 一 Solver 解 算 器 选项 卡 。 

Solver 选项 卡 参数 设 定 是 进行 仿真 工作 前 准备 的 必需 步骤 ， 要 根据 解决 问题 的 要 求 来 决 
定 如 何 设 定 参数 。 最 基本 的 参数 设 定 包 括 仿真 的 起 始 时 间 与 终止 时 间 、 仿 真 的 步 长 大 小 与 求 
解 问题 的 算法 等 。 

当选 择 算 法 是 可 变 步 长 类 型 Variable-step 时 ，Solver 选项 卡 如 图 9-1 所 示 ; 当选 择 固定 
步 长 类 型 的 算法 Fixed-step 时 ，Solver 选项 卡 如 图 9-2 所 示 。 


届 Configuration Parameters: untitled/Configuration 
9 9 
Select: — Simulation time 
> | 


Data Import,Export 
Optimization 


Solver options 


Max step 5ize:- auto Relative tolerance: |1e-3 
Min step size: auto Absclute tolerance: |auto 
a Initial step size: auto 
向 Zero crossing control: | Use local settings 。 了 


me Workshop 


Nod' 


厂 Mutomatically handle data transfers between tasks 


Custom Code 
Debug 


i Interface 
4 | »| 
Cancel Help appl 
图 9-1 Solver 可 变 步 长 仿真 参数 设置 窗口 
局 Configuration Parameters: untitled/Configuration 区 于 


Simulation time -| 
Start time: |0.0 Stop time: |10.0 


-Solver options 


Trpe: | Fixed-step 了 | solver: | ode3 {Bogacki-Shampine) 
Periodic sample time constraint: Unconstrained 

Fixed-step size (fundamental sample time): |auto 

Tasking mode for pericdic sample times: Auto 


-Model Referencing 厂 Higher pricrity value indicates higher task priority 
日 Time Workshop 


厂 Mutomatically handle data transfers between tasks 


加 | 
二 
图 9-2 Solver 固定 步 长 仿真 参数 设置 窗口 
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Solver 解 算 器 选项 卡 参 数 设 定 窗口 中 各 选项 的 意义 如 下 : 

仿真 时 间 设 置 。 在 Start time 与 Stop time 劳 的 编辑 框 内 分 别 输 入 
仿真 的 起 始 时 间 与 停止 时 间 , 单位 是 s。 系 统 实际 运行 时 间 与 设置 输入 的 时 间 不 会 一 致 ， 
为 实际 运行 时 间 与 计算 机 的 性 能 、 模 型 复杂 程度 、 解 题 所 选择 的 算法 及 步 长 、 要 解决 问题 的 
误差 要 求 等 诸多 因素 有 关 。 

算法 选择 操作 。Type 栏 的 下 拉 式 选择 框 中 可 选择 可 变 步 长 ( Variable- 
step) 算法 ( 见 图 9-1) 或 者 固定 步 长 Fixed-step 算法 〈( 见 图 9-2) 。 

Variable-step 方式 能 够 在 仿真 过 程 中 自动 修改 步 长 的 大 小 ( Step Sizes) 以 满足 容许 误差 
设 定 与 零 交 又 (Zero Crossing) 检验 的 需求 (设置 零 交 义 检 验 可 以 提高 仿真 精度 ,但 对 仿真 
速度 有 所 影响 )， 有 ode45、ode23、odel13、odel5s、ode23s、ode23t、ode23th、discrete 多 
种 方法 可 供 选 择 。 一 般 系统 设 定 ode45 方法 为 默认 解 题 算 法 ， 但 是 离散 系统 模型 仿真 时 必须 
选用 discrete 算法 。 

Max step size 栏 为 设 定 解 算 器 运算 步 长 的 时 间 上 限 ,Initial step size 为 设 定 的 解 算 器 第 一 
步 运 算 的 时 间 ， 一 般 默 认 值 为 auto。 相 对 误差 Relative tolerance 的 默认 值 为 le-3, 绝对 误差 
Absolute tolerance 的 默认 值 为 auto。 

Fixed-step 方式 能 够 固定 步 长 的 大 小 不 变 ， 其 显示 内 容 与 Variable-step 不 同 。 解 题 算法 
有 ode5、ode4、ode3、ode2、odel 、discrete 等 几 种 供 选 择 , 一 般 采 用 ode4 作为 解 题 算法 , 它 
等 效 于 ode45。 男 外 ,ode3 等 效 于 ode23。 固 定 步 长 方式 只 可 以 设 定 Fixed-step size 为 auto。 
这 种 方式 下 虽然 没有 Output options 的 设 定 问 题 , 却 增 加 了 一 个 选项 Mode 栏 以 选择 模型 的 类 
型 。 该 栏 有 三 个 选项 : Multi Tasking (多 任务 ) 、Single Tasking (单一 任务 ) 与 auto (自动 ) 。 
Multi Tasking 模型 指 其 中 有 些 模块 具有 不 同 的 采样 速率 , 并 对 模块 之 间 采 样 速率 的 传递 进行 
检测 ; Single Tasking 模型 中 各 模块 的 采样 速率 相同 , 不 检测 采样 速率 的 传递 ; auto 则 根据 模 
型 中 模块 采样 速率 是 否 相 同 来 决定 采用 前 两 者 的 哪 一 种 。 

3) Output options 输出 选择 。 该 栏 的 第 一 选项 为 Refine output ( 细 化 输出 )， 其 
Refine factor ( 细 化 系数 ) 最 大 值 为 4， 默 认 值 为 1， 数值 越 大 则 输出 越 平 滑 。 

第 二 选项 为 Produce additional output (产生 附加 输出 ) , 允许 指定 产生 输出 的 Output times 
(附加 时 间 ) 。 该 项 被 选中 后 , 在 编辑 框 Output times 中 可 以 输入 产生 输出 的 附加 时 间 。 这 种 
方式 可 改变 仿真 步 长 以 使 其 与 指定 的 附加 输出 时 间 相 一 致 。 

第 三 选项 为 Produce specified output only (只 产生 特定 的 输出 ) ， 只 在 指定 的 输出 时 间 中 
产生 仿真 输出 。 这 种 方式 可 改变 仿真 步 长 以 使 其 与 产生 输出 的 指定 时 间 相 一 致 。 

4) 选项 卡 右 下 部 4 个 按钮 的 功能 。 

OK 按钮 : 用 于 参数 设置 完毕 ,可 将 窗口 内 的 参数 值 应 用 于 系统 的 仿真 , 并 关闭 对 
话 框 。 

Cancel 按钮 : 用 于 立即 撤销 对 参数 的 修改 , 恢复 选项 卡 原来 的 参数 设置 , 关闭 对 话 框 。 

Help 按钮 : 用 于 打开 并 显示 该 模块 使 用 方法 说 明 的 帮助 文件 。 

Apply 按钮 : 用 于 修改 参数 后 的 确认 ， 即 表示 将 目前 窗口 改变 的 参数 设 定 应 用 于 系统 的 
仿真 ， 并 保持 对 话 框 窗口 的 开启 状态 , 以 便 进一步 修改 。 

这 4 个 按钮 在 其 他 许多 界面 里 也 都 有 出 现 ， 其 功能 与 此 描述 相同 。 


1) Simulation time 


2) Solver options 
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9.1.3 Workspace IO 工作 空间 选项 卡 参 数 设 置 


仿真 控制 参数 Configuration Parameters 的 设 定 对 话 框 选项 卡 之 二 为 Workspace IO 工作 空 
间 选 项 卡 , 如 图 9-3 所 示 。 


珊 Configuration Parameters: untitled/Configuration 区 引 


Load from workspace 


厂 Input: 


Initial state: |xInitia 


Save to workspace 


[vv Tine: tout 


厂 States: 


atibility 
odel Referencing 
ware Iaplenen... 厂 Final states: 


[Y output : yout 


[” Signal loggine: |logsout 


厂 Inspect signal logs when simulation is paused/stopped 
Save options 
i Interface [IY Limit data points to last: |1000 Decimation: |1 


Format - ATIaT 3 


图 9-3 设 定 工作 空间 Workspace 参数 窗口 


对 该 选项 卡 中 的 各 类 参数 设置 后 ， 可 以 实现 从 当前 工作 空间 输入 数据 、 初 始 化 状态 模块 

(State) 、 把 仿真 结果 保存 到 当前 工作 空间 等 功能 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 
从 当前 工作 空间 输入 数据 。 选 择 该 栏 可 以 从 MATLAB 工作 
空间 获取 数据 输入 到 模型 的 输入 模块 (In1)， 这 是 Simulink 的 一 个 重要 功能 。 具 体操 作 方 
法 : 选中 Input 项 , 在 其 后 编辑 框 里 输入 数据 的 变量 名 ,变量 名 默认 值 为 [t,u], t 是 一 维 时 间 
列 向 量 , u 是 与 t 相 同 的 二 维 列 向 量 。 如 果 输 入 模块 有 个, 则 将 u 的 第 1、2、…、n 列 分 别 
送 往 输 入 模块 m1、In2、…、JInn。 

2) Initial state 一 一 初始 化 状态 模块 。 选 中 该 栏 将 迫使 系统 模型 从 MATLAB 工作 空间 中 
获取 全 部 模块 所 有 状态 变量 的 初始 值 , 这 就 是 初始 化 状态 模块 〈State ) 。 该 栏 后 的 编辑 框 里 
填写 的 含有 初始 值 变量 的 个 数 应 与 状态 模块 数目 一 致 。 
保存 仿真 结果 到 当前 工作 空间 。 此 项 功能 可 以 将 仿真 结果 保存 
到 MATLAB 当前 工作 空间 ， 可 以 设 定 Time 、State 、Output 、Final state 诸 项 。 

Time 项 : 模型 把 变量 (Time) 以 指定 的 变量 名 (默认 名 为 tout ) 存储 在 MATLAB 工作 
空间 。 

State 项 : 模型 把 状态 变量 以 指定 的 变量 名 (默认 名 为 xout) 存储 在 MATLAB 工作 空间 。 

Output 项 ; 对 应 模型 窗口 中 使 用 的 输出 模块 outl , 需 在 MATLAB 工作 空间 填 人 输出 数据 
变量 名 (输出 矩阵 默认 名 为 yout) , 输出 矩阵 每 一 列 对 应 于 模型 的 多 个 输出 模块 out, 每 一 行 
对 应 于 一 个 确定 时 刻 的 输出 。 

Final state 项 : 模型 把 状态 变量 的 最 终 状 态 值 以 指定 的 名 称 存储 在 MATLAB 工作 空间 。 
状态 变量 的 最 终 状 态 值 还 可 以 被 模型 再 次 调用 。 
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1) Load from workspace 


3) Save to workspace 


4) Save options 变量 存储 选项 。 该 项 须 与 Save to workspace 选项 配合 使 用 。 

Limit data points to last 项 : 选择 框 可 以 限定 可 存 取 的 行 数 。 

Decimation 项 : 可 设置 降 频 程度 系数 , 降 频 系数 的 默认 值 为 1, 表示 每 一 个 点 都 返回 状态 
与 输出 值 ; 若 设 定 为 2, 则 会 每 隔断 两 个 点 返回 状态 与 输出 值 ， 其 结果 会 被 保存 起 来 。 

Format 项 : 该 栏 的 下 拉 式 选择 框 中 提供 了 三 种 保存 数据 的 格式 选择 ， 即 Array (数组 ) 、 
Structure (构架 ) 和 Structure with time ( 带 时 间 的 构架 ) 。 

在 Workspace I/O 选项 卡 右 下 方 的 4 个 按钮 ， 其 操作 功能 与 Solver 解 算 需 选项 卡 内 的 说 
明 相 同 。 


9.2 控制 系统 的 Simulink 仿真 


9.2.1 利用 Simulink 系统 仿真 模型 的 仿真 处 理 


1. 仿真 的 启动 与 停止 

建立 了 控制 系统 的 仿真 结构 图 ， 并 且 设 置 完 仿真 参数 之 后 ， 就 可 以 对 给 定 系 统 进行 仿真 
实验 了 。 

采用 Simulink 进行 仿真 时 ， 有 以 下 两 种 方法 来 启动 与 停止 仿真 : 

1) 在 Simulink 的 模型 窗口 下 ， 选 择 其 窗口 主 菜 单 Simulation 中 的 Start 命令 可 以 对 系统 
进行 仿真 。 仿 真 开始 后 ，Start 变 为 Pause, 单 击 Pause 可 暂停 仿真 执行 ， 单 击 Stop 可 停止 
仿真 。 

2) 单 击 模型 窗口 下 的 Start Simulation 按钮 二 也 可 以 对 系统 进行 仿真 。 仿 真 开 始 后 按钮 
二 变 为 Pause Simulation 按钮 ， 单 击 按钮 可 暂停 仿真 ， 单 击 Stop 按钮 秆 可 停止 仿真 。 

2. Simulink 仿真 结果 的 观察 与 分 析 方 法 

控制 系统 仿真 后 的 结果 可 以 用 Simulink 提供 的 许多 观察 工具 加 以 查看 ， 还 可 以 利用 Sim- 
ulink 提供 的 分 析 工具 对 仿真 结果 进行 分 析 。 

Simulink 提供 了 以 下 几 种 仿真 结果 分 析 方 法 : 

1) 将 仿真 结果 信号 输入 到 输出 模块 Scope 示波器 、XY Graph 二 维 X-Y 图 形 显示 器 与 
Display 数字 显示 器 中 直接 查看 图 形 或 者 数据 。 

2) 将 仿真 结果 信号 输入 到 To Workspace 模块 中 ， 即 保存 到 MATLAB 工作 空间 里 ， 再 用 
绘图 命令 在 MATLAB 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 。 

3) 将 仿真 结果 信号 返回 到 MATLAB 命令 窗口 里 , 再 利用 绘图 命令 绘制 出 图 形 。 

3. 系统 仿真 处 理 的 实例 分 析 

1) 使 用 示波器 模块 观察 仿真 输出 。 前 面 已 经 介绍 过 在 Simulink 库 浏 览 器 的 Sinks 输出 
模块 库 中 ， 有 Scope、Ploating Scope 、XY Graph 和 Display 共 4 个 模块 ， 均 可 用 来 观察 仿真 
输出 的 结 

Scope: 将 信号 显示 在 类 似 示 波 器 的 图 标 窗 口内 ， 可 以 放大 、 缩 小 窗口 ， 也 可 以 打印 仿 
真 结果 的 波形 曲线 。 

Floating Scope: 观察 系统 的 各 种 信号 的 值 。 

XY Graph: 绘制 X-Y 二 维 的 曲线 图 形 ， 两 个 坐标 刻度 范围 可 以 设置 。 

Display: 将 仿真 结果 的 信息 数据 以 数字 形式 显示 出 来 。 
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【 例 9-1】 某 二 阶 线性 系统 如 图 9-4 所 示 ， 采 用 Simulink 建立 系统 模型 并 进行 仿真 ， 分 
别 用 三 种 类 型 的 示波器 观察 该 系统 的 阶 跃 响应 。 

解 : 首先 创建 该 系统 的 仿真 模型 ， 按照 建立 模型 结构 图 的 基本 步骤 完成 模型 创建 后 ,将 
上 述 三 种 示波器 模块 放 在 控制 系统 模型 结构 图 的 输出 端 , 如 图 9-5 所 示 。 按 图 9-6 所 示 设 置 


系统 的 仿真 参数 。 
Le9 回忆 


Step Transfer Fen Scope Floating 
Scope 
1 2 
sts 
Step Transfer Fcn 
Display 
一 除 绽 性 六 本 > 士 
图 9-4 二 阶 线性 系统 模型 图 9-5 系统 仿真 结构 图 
| Configuration Parameters: untitled1/Configuration 27| 
时 Simulation time 

Start tiae: [0.0 Stop time: |20.0 
Solver cptions 
Type Variable-step a Solver: ode45 (Dormand-Prince) 
Max step Size: auto Relative tolerance: |ie-3 
Min step size: auto Absolute tolerance: |auto 


Interface 


4 


图 9-6 设置 系统 仿真 参数 


该 系统 的 参数 设置 ，Start time 为 0, Stop time 为 20, 步 长 选择 可 变 步 长 Variable-step, 其 
他 设置 为 默认 值 。 

单 击 模型 窗口 下 的 Start Simulation 按钮 ,开始 对 系统 进行 仿真 。 待 到 仿真 结束 后 ， 在 
Display 中 直接 显示 仿真 结果 数据 ,如 图 9-7 所 示 。 


副 unttled1 * Eee 区 本 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
口 | 芝 加 芝 外 杞 Eh] pb 上 名 ornal ”| 六 说 六 
[| 所 
Step Floating 
Scope 
Display 
Ready 10096 ode45 


图 9-7 用 三 种 示 波 融 观察 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
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双击 Scope 模块 可 以 观察 到 系统 的 阶 跃 响应 曲线 , 如 图 9-8a 所 示 。 可 以 看 出 图 示 曲 线 
的 坐标 不 适 于 观察 系统 的 特性 ， 需 要 进行 坐标 调整 , 单 击 哆 按钮 自动 调整 曲线 的 坐标 。 结 果 
如 图 9-8b 所 示 。 

双击 Floating Scope 模块 , 打开 浮 空 示波器 , 如 图 9-9 所 示 , 可 以 看 到 示 波 絮 中 没有 显示 
的 曲线 。 单 击 Signal selection (信号 选择 ) 按钮 瓜 , 进入 信号 选择 对 话 框 ， 如 图 9-10 所 示 。 
对 话 框 的 左边 是 Model hierarchy (模型 层次 ) ， 右 边 是 List contents 窗口 ， 用 于 选择 模型 ， 选 
择 了 模型 和 模块 后 ， 单 击 【 Close】 按 钮 ， 重 新 仿真 ， 各 模块 的 输出 曲线 就 可 以 显示 在 浮 空 
示波器 中 ， 如 图 9-11 所 示 。 


{ 画 二 re = | 画 芝 有 ET 
急 图 | 记名 名 | 的 园 轿 | 回 昌 志 “| | 外 | 记名 局 | 刚 国 图 | 回 自 壳 


a) b) 
图 9-8 用 Scope 观察 系统 阶 路 响应 曲线 


而 ed- 
急 轿 | 记忆 局 | 的 国 轿 | 回避 甘 


Time offset: 0 


图 9-9 打开 的 浮 空 示波器 


图 9-11 显示 的 曲线 坐标 取 值 不 太 合 适 ， 需 要 进行 调整 ， 将 光标 放 在 显示 区 域 ， 单 击 鼠 
标 右 键 ， 选 择 Axes properties 命令 ， 打 开 译 空 示波器 轴 属 性 对 话 框 ， 选 择 纵 轴 的 最 大 值 和 最 
小 值 ， 如 图 9-12 所 示 。 
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雪 Signal Selector : untitled1/Floating Scope [|[ 电 - 苞 引 
Select signals for object Untitled | ” 
Model hierarchy 隐 2 旭 List contents: a signals 

副 mtitladl Ww step 


区 Sum 


VY wel 


Show signal names matching: 


Help 


Close 


9-10 信号 选择 对 话 框 


im 


贺 Floating scope 


到 EE 
重 且 | 记忆 必 | 抱 多 加 | 回 昌 卡 


yl 


0 


Time otffset: 0O 


图 9-11 


浮 空 示波器 显示 的 曲线 


圆 Floating scope' properi… [|- 它 -| 回 区 到 


-nin: HF v-maxch 忆 


Title C=SignalLabel=' replaced by signal nameY: 
Pe<SignalLabel> 


ok | Cancel 上 pply 


图 9-12 调整 光标 轴 忆 


Po 


Hm 


性 对 话机 


单 击 【OK】 按 钮 ， 则 示波器 会 自动 地 按照 调整 后 的 坐标 轴 来 显示 曲线 ， 如 图 9-13 所 示 。 


二 和 EDIEa 
副 羡 | 总 局 吕 | 申 辆 更 | 轿 蝎 巧 y 


图 9-13 调整 坐标 轴 后 的 曲线 


2) 使 用 To Workspace 模块 将 仿真 输出 信息 返回 到 MATLAB 命令 窗口 。 如 果 不 用 示 波 右 
直接 观察 仿真 结果 ， 可 以 将 控制 系统 仿真 结果 输入 To Workspace (MATLAB 的 工作 空 模 
块 中 。 该 方式 通过 工作 空间 To Workspace， 自动 将 数据 输出 到 MATLAB 命令 窗口 里 , 经 变量 
保存 后 再 用 绘图 命令 在 MATLAB 命令 窗口 中 绘制 出 图 形 。 

【 例 9-2】 利 用 To Workspace 模块 将 例 9-1 中 的 输出 数据 传送 到 MATLAB 命令 窗口 , 并 
绘制 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 。 

解 : 在 图 9-5 的 基础 上 修改 系统 仿真 模型 图 ， 将 阶 跃 响应 输出 到 To Workspace 模块 ， 如 
图 9-14 所 示 。 


副 untitled1* FE- 区 引 
Fle Edit View Simulation Format Tools Help 
口 | 党 园 却 | 中 全 | 写作 | 了 oo ra 可 | 虽 肖 图 


Flcating 
Scope 


simout 


To Worspace 


Ready 10036 oded5 


四 


9-14 ”仿真 模型 图 
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系统 开始 仿真 时 ,该 模块 会 将 信息 、 数 据 返 回 到 MATLAB 命令 窗口 中 , 并 用 一 个 名 为 
simout 的 变量 保存 起 来 。 双 击 To Workspace 模块 可 打开 图 9-15 所 示 的 模块 参数 对 话 框 。 


遇 Sink Block Parameters: To Workspace 基本 


To Workspace 

Write input to specified arTay or structure in MATLAB 5 main 
WOIKspace. Data is not available until the simulation is stopped or 
Paused. 

Parameters 

Variable name-: 

Limit data points to last: 

[in 


Decimation: 


Sample time {~-i for inherited): 
Save format: | Structure 了 | 


[Loe fixed-point data as a fi Object 


出 


图 9-15 模块 参数 对 话 框 


模块 参数 对 话 框 中 Variable name 栏 用 来 定义 变量 名 ; Limit data points to last 栏 用 来 限定 
存储 的 最 多 数据 点 数 ， 若 送 入 数据 过 多 则 自动 清除 旧 数 据 ， 若 设 为 inf 则 保存 全 部 数据 ; 
Decimation 栏 设置 传送 数据 的 频 度 ，1 为 默认 设置 ， 表 示 每 点 都 传送 ，n 为 每 隔 (n-1) 点 
传送 一 次 ; Sample time 栏 设 置 传送 时 间 的 间隔 ，-1 为 忽略 采样 间隔 ; Save format 栏 为 存 
储 数据 的 三 种 可 选 格式 : Array (数组 ) 、Structure (构架 ) 、Structure with time ( 带 时 间 的 
构架 ) 。 

设置 变量 名 为 y， 存 储 数 据 选 为 Array (数组 ) 形式 ， 其 他 选项 采用 默认 状态 ， 单 击 
【 OK】 按钮 。 执 行 主 菜单 项 Simulation 中 的 Start 命令 ，MATLAB 就 会 自动 将 每 个 时 间 数 据 存 
入 MATLAB 命令 窗口 中 ， 用 tout 这 个 变量 保存 起 来 。 
控制 系统 输出 数据 与 时 间 数 据 返 回 到 MATLAB 命令 窗口 之 后 ， 可 以 在 MATLAB 命令 窗 
口 显示 返回 的 数据 ， 还 可 以 用 绘图 命令 绘制 出 图 形 。 

如 执行 指令 [tout,y] ， 显 示 的 结果 如 图 9-16 所 示 。 如 执行 指令 plot(tout,y) ， 显 示 的 
结果 如 图 9-17 所 示 ， 与 直接 用 示波器 观察 的 曲线 完全 相同 。 

3) 使 用 outl 模块 将 仿真 输出 信息 返回 到 MATLAB 命令 窗口 。 在 输出 模块 库 Sinks 中 ， 
有 一 个 名 为 outl 的 输出 模块 ， 可 以 将 系统 仿真 结果 的 信息 输入 这 个 模块 。 该 输出 模块 会 将 
数据 返回 到 MATLAB 命令 窗口 中 ， 并 自动 用 一 个 名 为 yout 的 变量 保存 起 来 。MATLAB 也 会 
自动 将 每 个 时 间 数 据 存 人 MATLAB 命令 窗口 中 ,用 tout 这 个 变量 保存 起 来 。 
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Command Window 


Warning: Using a default walue of 0.4 for maximm step size. The simlation step size will 


>> [tout,y] 


ans = 


图 9-16 在 MATLAB 命令 窗口 显示 返回 的 数据 


贺 Foure :1 王宫 区 到 
Ele Edit ‘View Insert Tools Desktop Window Help 也 


口 侈 圆 委 | 请 | 息 尽 昌国 | 昌 | 口 图 


1.4 
4.2| J 
1 Ne 
| 
0.8 上 | 了 
0.6 上 | J 
0.4 | ] 
| 
QO2r | 可 
| 
0 
0 B10 1 1 1 NN 


9-17” 按 返回 值 绘制 的 阶 跃 响应 曲线 


【 例 9-3】 使 用 输出 模块 outl 返回 数据 信息 到 MATLAB 命令 窗口 中 。 
解 : 将 系统 的 输出 接 outl 模块 ， 如 图 9-18 所 示 。 
将 控制 系统 输出 数据 与 时 间 数 据 都 返回 到 MATLAB 命令 窗口 之 后 ， 
在 MATLAB 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 。 
和 令 如 下 : 


plot( tout , yout) 


也 可 以 用 绘图 命令 
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执行 这 个 指令 后 ， 可 以 看 到 所 绘制 的 图 形 也 与 图 9-17 完全 一 样 。 


副 untitled1* FFG- 攻 本 


Fle Edt View Simulation Format Tools Help 


DD 蓉 加 Ee ES 国 0.0 Hormal v 


Ready 10096 ode45 


图 9-18 使 用 outl 模块 返回 数据 信 |) 


证 


9.2.2 利用 Simulink 动态 结构 图 的 仿真 处 理 


利用 Simulink 动态 结构 图 的 仿真 方法 的 基本 思路 : 先 将 动态 结构 图 转换 为 状态 空间 模 
型 ， 然 后 再 仿真 。 利 用 Simulink 提供 的 linmod( ) 或 linmod2( ) 两 个 函数 ， 从 连续 系统 中 提取 
线性 模型 。 两 个 函数 命令 执行 后 ， 都 可 以 得 到 一 个 用 [A，B，C，D] 表达 的 状态 空间 模 
型 。 然 后 就 可 以 对 这 个 状态 空间 模型 进行 各 种 仿真 。 

该 方法 是 目前 普遍 被 采用 的 仿真 方法 ， 主 要 原因 在 于 : 

1) 实际 工程 的 控制 系统 是 由 一 个 一 个 环节 按 特定 控制 要 求 连 接 而 成 的 ， 经 抽象 及 近似 
人 处理 后 即 得 Simulink 动态 结构 图 ， 动 态 结构 图 就 是 可 见 的 原始 模型 ， 不 需要 再 费力 费时 做 动 
态 结构 图 就 可 以 用 来 进行 仿真 。 

2) 除 极 少数 简单 问题 外 ， 有 了 动态 结构 图 再 求 传 递 函 数 ， 一 般 都 较 复 杂 、 麻 烦 。 因 
此 ， 通 过 Simulink 动态 结构 图 模型 实现 仿真 是 较 好 的 方法 。 

1. 模型 线性 化 

将 非 线 性 系统 表示 成 一 个 线性 系统 时 ， 首 先 涉及 控制 系统 在 工作 过 程 中 各 状态 物理 量 是 
否 只 在 该 平衡 点 附近 产生 微小 变化 ; 其 次 还 会 牵涉 很 多 复杂 的 数学 理论 ， 如 非 线性 特性 在 平 
衡 点 附近 是 否 连 续 、 可 导 以 及 求解 偏 微分 方程 等 问题 。 而 MATLAB 恰好 提供 了 特别 的 函数 
命令 专门 解决 模型 的 线性 化 问题 。 

模型 线性 化 包括 连续 系统 与 离散 系统 两 类 线性 化 模型 。 

1) 连续 系统 的 线性 化 模型 。 对 于 非 线性 系统 有 以 下 状态 方程 : 

X=f/(X(1) ,u,t) 
y=h(x(t) ,u,t) 


(9-1) 
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如 果 在 某 平衡 工作 点 x， 输 入 u 与 时 间 1 指定 的 条 件 下 ， 将 该 系统 表示 为 状态 空间 模 
X=Axt+Bu 
(9-2) 
y=Cx+Du 
式 中 x 一 一 系统 n 维 状 态 向 量 ，; 
u 系统 r 维 输入 向 量 ; 
y 一 一 系统 m 维 输出 向 量 ; 


A 一 一 nxn 的 状态 矩阵 ， 由 控制 对 象 的 参数 决定 ; 
B nxr 的 控制 矩阵 ; 


C 一 一 mxn 的 输出 和 矩阵; 
D 一 一 mxr 的 直接 传输 矩阵 。 
可 以 用 Simulink 提供 的 linmod 或 linmod2 函数 命令 将 式 (9-1) 描述 的 非 线性 系统 在 某 
平衡 工作 点 表示 为 近似 的 线性 模型 ， 即 该 函数 命令 执行 后 都 可 以 得 到 一 个 用 [A，B，C， 
D] 表达 的 状态 空间 模型 。 其 调用 格式 如 下 : 


上 Ba Dd dl ni 和 让 
[A, B, C, D]=linmod2(' model name' , x, u, para, apert, bpert, cpert, dpert) 
其 中 : 
e ' model name' 为 模型 名 称 ， 是 必 不 可 少 的 ， 它 是 被 仿真 系统 的 动态 结构 图 模型 文件 
名 。 动 态 结构 图 模型 文件 名 可 以 省 略 扩展 名 ， 不 影响 函数 的 使 用 ， 也 不 影响 调用 函数 
之 程序 的 使 用 。 
ex 和 nu 分 别 为 系统 的 工作 点 状态 和 输入 信号 ， 软 认 设置 值 为 全 零 向 量 。 
e para 为 二 元 向 量 ，para(2) 指定 时间 点 ， 默 认 设 置 值 为 0。para(1) 指 定 计 算 时 所 用 的 
扰动 值 ， 在 linmod 中 ， 默 认 设 置 值 为 lt-5; 在 linmod2 中 ， 默 认 设置 值 是 le-8。 人 允许 
默认 。 
e xpert 和 upert 分 别 设置 状态 分 量 和 输入 分 量 的 扰动 值 ， 允 许 默 认 。 
e apert 、bpert 、cpert 、dpert 用 来 设置 系统 状态 与 输入 的 综合 扰动 值 。 
需要 指出 ， 虽 然 linmod2( ) 函数 命令 执行 后 的 结果 比 linmod( ) 的 准确 ， 但 是 它 运 行 的 时 
间 较 长 。 
2) 离散 系统 的 线性 化 模型 。Simulink 提供 的 dlinmod( ) 函数 能 够 从 离散 、 多 频 或 混合 系 
统 中 提取 一 个 任何 给 定 采 样 频率 的 近似 线性 模型 。 当 采样 时 间 i 取 为 零 时 ， 就 可 得 到 近似 
的 连续 线性 模型 ; 否则， 得 到 离散 线性 模型 。 该 指令 的 一 般 调 用 格式 是 
[壮丁 下拉 EdlaniodGsiaodeiaaige ,sui pea) 
其 中 ， 第 一 、 第 二 输入 参数 是 必 不 可 少 的 ; 1. 是 指定 的 采样 时 间 。 
在 原 系统 稳定 的 前 提 下 ， 若 i 是 原 系统 所 有 采样 周期 的 整数 倍 ， 或 者 大 不 小 于 原 系统 
中 最 慢 的 采样 周期 ， 则 由 dlinmod 所 得 线性 模型 在 上 采样 点 上 与 原 系统 有 相同 的 频率 响应 和 
时 间 响 应 。 输 入 参数 x、u 和 para 的 解释 同 连续 系统 的 线性 化 模型 。 
2. 利用 线性 模型 进行 仿真 
已 知 系统 的 线性 模型 ， 可 利用 MATLAB 提供 的 仿真 函数 对 系统 进行 各 种 仿真 。 如 利用 
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step(sys) 或 step(A, B,C, D) 函数 自动 绘制 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ; 利用 bode( sys) 或 bode 
(A, B,C, D) 子 数 绘制 系统 对 数 幅 频 和 相 频 特性 曲线 ， 利 用 margin ( sys) 函数 可 求 出 系统 频 
域 性 能 指标 ， 还 可 以 把 频 域 性 能 指标 附 在 伯 德 图 上 。 

【 例 9-4】 双环 调 速 的 电流 环 系 统 动态 模型 如 图 9-19 所 示 ， 试 求 其 线性 模型 。 


0.0128s+1 
0.04s 


30 
0.0167s+1 


这 
0.0128s+1 


Inl 电流 环 给 信号 电流 品 闻 管 电动 机 电 枢 1d 
平衡 滤 给 定点 调节 器 传递 函数 传递 函数 


1 
0.002s+1 
电流 滤波 器 电流 反馈 系数 


图 9-19 ”双环 调 速 的 电流 环 系统 动 态 模 型 


解 : 1) 首先 建立 该 系统 的 动态 模型 。 依 据 系 统 模型 的 建立 方法 ， 在 Simulink 中 建立 
图 9-19 所 示 的 双环 调 速 电流 环 系统 动态 模型 。 
2) 求 系统 线性 状态 空间 模型 。 在 MATLAB 命令 窗口 运行 以 下 指令 : 


[A, B, C, D]=linmod( untitledl ) % untitled1 为 系统 动态 模型 
可 得 到 线性 系统 的 一 个 线性 状态 空间 模型 的 (A，B，C，D) 描述 : 
A 
1.0e+003 # 
—0. 0781 0 0 0 1. 7964 
0 -0.5000 0 0 0 
0. 0141 0 -0.5000 0 0 
0 0.5000 -0.5000 0 0 


0 0.1600 -0.1600 0. 0250 ”一 0. 0599 


人 
0 
1 
0 
0 
0 
GCG= 
195. 3125 0 0 0 0 
二 
0 
3) 求 系统 传递 函数 模型 。 运 行 以 下 命令 ， 即 可 得 到 闭环 系统 的 传递 函数 并 加 以 显示 : 
[num, den| =ss2tf(A,B,C,D); % 转 换 成 传递 函数 模型 
printsys( num,den,'s' ) % 显 示 传 递 隐 数 模型 


命令 执行 后 ， 所 得 的 结果 为 
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num/den = 


4. 5475e-013 s*4 + 5. 8208e-011 s*3 + 56137724. 5509 s*2 + 32454622005. 9881 s 


+ 2192879865269. 464 


s + 1138. 0052 s*4 + 392683. 3832 s*3 + 43221369. 7605 s*2 + 3506268712. 5749 s 


+ 157887350299. 4013 

【 例 9-5】 已 知 晶闸管 -直流 电动 机 单 闭环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 如 图 9-20 所 
示 ， 试 利用 Simulink 动态 结构 图 绘制 该 系统 的 曲线 ， 并 与 利用 Simulink 系统 模型 图 仿真 的 结 
果 进 行 比较 。 


0.0049s+1 
0.088s 


给 定 信号 ”比例 积分 控制 品 闻 管 信号 电动 机 电 枢 ”传动 装置 电动 势 系 数 | ”电动 机 
信号 | 综合 1 器 传递 函数 传递 函数 综合 2 传递 函数 i 


0.01178 


测速 反馈 系数 
图 9-20 转速 单 闭 环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 


解 : 1) 利用 Simulink 动态 结构 图 仿真 。 建 立 图 9-20 所 示 的 Simulink 动态 结构 图 ， 并 
保存 为 untitled2。 根 据 题目 要 求 ， 在 MATLAB 程序 编辑 窗口 编写 如 下 的 程序 并 存盘 : 


[a,b,c,d] =linmod2(' untitledl ); 
sys=ss(a,b,c,d); 

figure( 1) 

step( sys) 

figure( 2) 

impulse( sys) 

在 MATLAB 命令 窗口 运行 该 程序 可 得 到 如 下 的 仿真 结果 : 图 9-21 为 系统 单位 阶 跃 响 
应 ， 图 9-22 为 系统 单位 脉冲 响应 。 

2) 利用 Simulink 系统 模型 图 仿真 。 建 立 如 图 9-23 所 示 的 系统 模型 图 ， 双 击 Step 模块 ， 
设置 模块 属性 ， 跳 变 时 间 为 0; 初始 值 为 0; 终止 值 为 1; 采样 时 间 为 0。 单 击 按钮 开始 
仿真 ， 双 击 Scope 模块 ， 可 以 看 到 图 9-24 所 示 的 系统 阶 跃 响应 曲线 。 

由 于 在 模块 库 中 没有 脉冲 响应 模块 ， 因 此 不 能 采用 Simulink 系统 模型 图 仿真 系统 的 脉冲 
响应 ， 这 也 体现 了 这 种 仿真 方法 的 局 限 性 。 因 此 ， 在 进行 系统 的 时 域 分 析 时 ， 如 果 要 仿真 阶 
跃 响应 、 斜 坡 响 应 、 正 弦 响 应 ， 即 模块 库 中 包含 该 输入 信号 模块 ， 既 可 以 采用 Simulink 系统 
模型 图 仿真 ， 也 可 以 采用 Simulink 动态 结构 图 仿真 ， 若 要 仿真 脉冲 响应 ， 则 只 能 采用 动态 结 
构图 仿真 。 
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File 
D 


dit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help 


E 


图 9-21 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 


Ele Edit Vievw Insert Tocols Desktop ‘Window Help 


口 记 国生 | 情色 和 全 | 晶 | 


图 9-22 系统 单位 脉冲 响应 曲线 
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副 untitled * ce 区 习 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
D| 蕊 国生 龟 | 中 2 Pl lm 了 | 虽 山 国 玖 辣 | 重 鸭 加 学 
pl+ 0.049s+1 54 r+ 1 1 1 
P|- 0.088s po01e7s+1| PC 0017s+1 | P| jo es | 
Step Add TransferFen TransferFen1 MO me | EEC 本 天 
0.01178 : 
Gain 
+ 
Ready 1009% ode45 
x eA Hi 
图 9-23 系统 阶 跃 响应 模型 图 
园 Figures - Scope 
重 国 | 名 衣 忆 的 多 轩 | 日 昌 趟 田中 日 串口 * x 


图 9-24 系统 阶 跃 响应 曲线 


本 章 小 结 


Simulink 可 直接 利用 MATLAB 的 诸多 资源 与 功能 ， 用 户 可 在 Simulink 下 完成 系统 建 模 和 
仿真 、 数 据 分 析 、 过 程 自 动 化 、 优 化 参数 等 工作 。 

在 Simulink 环境 下 创建 系统 仿真 模型 后 ， 在 菜单 操作 方式 下 ， 可 以 对 系统 模型 进行 实时 
操作 ， 如 有 条 件 地 实时 修改 被 仿真 模块 的 参数 、 实 时 修改 离散 模块 的 采样 时 间 、 用 浮 空 示 波 
器 实时 观察 任何 一 点 或 几 点 的 动态 波形 、 在 进行 一 个 系统 仿真 的 过 程 中 允许 同时 打开 另 一 个 
系统 进行 处 理 等 。 

在 系统 仿真 之 前 要 对 仿真 算法 、 输 出 模式 等 各 种 仿真 参数 进行 设置 ， 可 通过 Configuration 
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Parameters 菜单 命令 ， 利 用 仿真 参数 对 话 框 中 的 Solver、 Workspace I/O、 Diagnostics 、Ad- 
vanced 、Real-Time Workshop 等 5 个 可 以 相互 切换 的 选项 卡 来 实现 。 

控制 系统 仿真 后 的 结果 可 以 用 Simulink 提供 的 观察 工具 查看 ， 还 可 以 利用 分 析 工 具 对 仿 
真 结果 进行 分 析 。 如 通过 Scope 示波器 、X-Y Graph 图 形 显示 器 与 Display 数字 显示 器 直接 
查看 仿真 结果 图 形 或 者 数据 ， 将 仿真 结果 输入 To Workspace 模块 或 返回 到 MATLAB 命令 窗 
口 里 ， 再 利用 绘图 命令 绘制 出 图 形 。 

利用 Simulink 动态 结构 图 的 仿真 可 先 将 动态 结构 图 转换 为 用 [A，B，C，D] 表达 的 状 
态 空间 模型 ， 然 后 再 对 这 个 状态 空间 模型 进行 各 种 仿真 。 系 统 时 域 分 析 时 ， 如 果 要 仿真 阶 跃 
响应 、 和 斜 波 响应 、 正 弦 响 应 等 ， 可 以 采用 Simulink 系统 模型 图 或 动态 结构 图 仿真 ; 若 要 仿真 
脉冲 响应 ， 则 只 能 采用 动态 结构 图 。 


习题 


9-1 已 知 系统 结构 图 如 图 9-25 所 示 ， 在 单位 阶 路 函数 作用 下 ， 利 用 Simulink 仿真 该 
系统 的 动态 响应 。 


图 9-25 习题 9-1 图 


(1) 用 各 种 示波器 模块 观察 仿真 输出 ， 并 将 仿真 结果 返回 到 MATLAB 命令 窗口 。 

(2) 在 命令 窗口 输出 仿真 结果 并 绘制 仿真 曲线 。 

(3) 将 得 到 的 仿真 曲线 与 采用 Simulink 仿真 的 结果 进行 比较 ， 并 分 析 各 自 的 特点 。 

9-2 已 知 某 随 动 系统 的 动态 结构 图 如 图 9-26 所 示 。 采 用 如 下 的 方法 仿真 该 系统 在 单 
位 阶 跃 函数 作用 下 的 动态 和 稳 态 响应 。 设 系统 状态 变量 初 值 为 零 。 

(1) 利用 Simulink 动态 结构 图 仿真 。 

(2) 利用 Simulink 系统 模型 图 仿真 。 

(3) 比较 两 者 的 区 别 。 


(0.04s+1)(0.01s+1T) 


0.0176s 
0.33s+1 


图 9-26 习题 9-2 图 


9-3 已 知 带 有 弹簧 的 仪表 伺服 系统 结构 如 图 9-27 所 示 ， 当 输入 单位 阶 跃 函数 时 ， 利 
用 Simulink 系统 仿真 模型 仿真 系统 的 动态 响应 ,图 中 s,=1。 
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十 一 
R yp 20 1 a 
| s(1420s) 1+10s 


图 9-27 习题 9-3 图 
9-4 已 知 直流 电动 机 单 闭环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 如 图 9-28 所 示 。 


十 1 1 
0.03s+1 瞻 加 0.017s+1 区 0.15s 


图 9-28 习题 9-4 图 


(1) 利用 Simulink 求 出 该 系统 的 线性 化 模型。 

(2) 绘制 该 系统 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 。 

(3) 绘制 该 系统 的 单位 脉冲 响应 曲线 。 

(4) 绘制 该 系统 的 伯 德 图 ， 并 计算 出 系统 的 频 域 性 能 指标 ， 对 系统 性 能 进行 评价 。 
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第 10 全 MATLAB/Simulink 仿真 与 
建 模 在 实际 中 的 应 用 


本 章 通 过 两 个 实例 一 -飞机 偏 航 阻尼 器 设计 和 飞行 器 控制 系统 应 用 解析 来 学 习 
MATLAB/Simulink 仿真 与 建 模 在 实际 中 的 应 用 。 


10.1 飞机 偏 航 阻 尼 器 设计 


一 般 情 况 下 ， 为 了 满足 飞行 品质 要 求 ， 飞 机 的 纵向 运动 和 侧 向 运动 都 需要 有 能 够 连续 工 
作 的 阻尼 器 ， 前 者 称 为 俯仰 阻尼 器 (Pitch Damper ) ， 后 者 称 为 偏 航 阻尼 带 ( Yaw Damper) 。 
示例 研究 的 目的 是 ， 通 过 对 某 型 飞机 偏 航 阻尼 带 的 设计 过 程 的 介绍 ， 说 明 运 用 MATLAB 的 
经 典 控制 系统 设计 工具 进行 系统 设计 的 方法 。 


10. 1.1 数学 模型 及 MATLAB 描述 


巡航 状态 下 ， 茶 型 飞机 侧 向 运动 的 状态 空间 模型 为 


TD Far oo as aul| [x(t)| fon by 
Xx,(t) a Ay a a x,(1) by by» 罗汉 
X(t) a Qa G3 Qa | |xs(t) bs by | |u,(t) 

X(t) a ap Qs au) [xat) | [by ba 

EX 

y(t) er Ce Cs Cu x,(t) 

en -| cy Cs -| xa(t) 

[x(t) 


式 中 ， 状 态 变 量 分 别 如 下 : 

xi(1) 为 侧 滑 角 (单位 为 rad) ; x,(1) 为 偏 航 角 速度 (单位 为 rad/s) ; x;(1) 为 滚 转 角速度 
(单位 为 rad/s) 及 x(1) 为 倾斜 角 (单位 为 rad)。 

输入 变量 及 输出 变量 分 别 如 下 : 

w(t) 为 方向 舵 (Rudder) 偏 角 (单位 为 rad); uw,(i) 为 副 避 (Aileron) 偏 角 (单位 为 
rad) ; yi(1) 为 偏 豚 角速度 (单位 为 rad/s) ; y(t) 为 倾斜 角 (单位 为 rad)。 已 知 发 机 巡航 飞 
行 时 的 速度 为 0.8 马赫 (1 马赫 约 为 1225km/h)， 高 度 为 40000ft (1ft=0.3048m) ， 此 时 模 
型 参数 为 
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-0.0558 -0.9968 0.0802 0.0415 
0.5980 -0.1150 -0.0318 0. 0000 
-3.0500 0.3880 -0.4650 0. 0000 
0.0000 0.0805 1.0000 0.0000 

0. 00729 ” 0.00000 

_| -0.47500 0. 00775 

| 0.15300 0.14300 

0. 00000 ”0.00000 


0 100 
C= 
ee 


首先 输入 飞机 状态 空间 模型 参数 如 下 : 


A=[-0.0558 -0.09968 0.0802 0.0415; 
0.5980 -0.1150 -0.0318 0.0000; 
-3.0500 0.3880 -0.4650 0.0000; 
0.0000 0.0805 1.0000 0.0000]; 

B=[0.00729 0. 00000;-0.47500 0.00775; 
0. 15300 0. 14300;0. 00000 0. 00000] ; 

C=[0 1 0 0;0 0 0 1]; 

D=[0 0;0 0]; 


然后 ， 定 义 系统 的 状态 变量 、 输 入 变量 及 输出 变量 ， 并 建立 状态 空间 模型 。 其 输入 代码 
如 下 : 


% 定 义 状态 变量 名 称 。 其 中 ,beta 为 侧 滑 角 ,yaw 为 偏 航 角速度 

%roll 为 深 转 角速度 ,phi 为 倾斜 角 
states= | beta ' yaw ' roll ' phi |}; 

% 定 义 输入 变量 名 称 。 其 中 ,rudder 为 方向 舵 偏 角 ,aileron 为 副 疲 仿 


inputs= | rudder ' aileron |; 


% 定 义 输出 变量 名 称 。 其 中 ,yaw rate 为 偏 航 角速度 ,bank angle 为 倾斜 角 


outputs= |' yaw rate'' bank angle |; 


~ 


sys=ss( A,B,C,D,' statename' ,states，inputname' ,inputs,' outputname' ,outputs) 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 


一 


beta yaw roll phi 
beta —0. 0558 —0. 09968 0. 0802 0. 0415 
yaw 0. 598 -0. 115 —0.0318 0 
roll -3.05 0. 388 —0.465 0 
phi 0 0. 0805 1 0 


b 二 
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rudder aileron 


beta 0. 00729 0 
yaw —0. 475 0. 00775 
roll 0. 153 0. 143 
phi 0 0 
c = 
beta yaw roll phi 
yaw rate 0 1 0 0 
bank angle 0 0 0 1 
对 去 
rudder aileron 
yaw rate 0 0 
bank angle 0 0 


Continuous—time model. 


10.1.2 校正 前 系统 性 能 分 析 


根据 前 述 系 统 的 状态 空间 模型 ， 首 先 分 析 系 统 性 能 。 
1. 计算 开 环 特征 值 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


damp( sys) % 计 算 开 环 特征 值 


输出 结果 为 
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s) 
-2.21e-002 1. 00e+000 2.21e-002 
-5. 0le-001 1. 00e+000 5. 0le-001 
5. 63e-002 + 5.74e—001i 9. 77e-002 5. 77e-001 
5. 63e-002 - 5. 74e-001i 9. 77e-002 5. 77e-001 


绘制 零 极 点 图 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 . 


pzmap( sys) 
运行 后 结果 如 图 10-1 所 示 。 由 图 可 见 ， 此 模型 含有 接近 虚 轴 的 一 对 共 轿 极点 ， 它 们 对 
应 飞机 的 “荷兰 滚 (Dutch Roll) ” 模 态 ， 此 时 系统 具有 较 小 阻尼 ， 控 制 系统 设计 的 目的 是 提 
高 系统 的 阻尼 比 ， 改 善 和 荷兰 滚 模 态 的 阻尼 特性 。 
2. 求 取 系统 的 单位 脉冲 响应 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


impulse( sys) 
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图 10-1 系统 的 零 极 图 


运行 后 得 到 的 单位 脉冲 响应 曲线 如 图 10-2 所 示 。 由 图 可 知 ， 系 统 过 渡 过 程 振荡 剧烈 ， 
飞机 确实 存在 很 小 的 阻尼 。 图 中 响应 时 间 较 长 ， 而 乘客 及 飞行 员 关 心 的 只 是 飞机 在 最 初 几 秒 
钟 而 不 是 最 初 几 分 钟 的 行为 。 所 以 ， 应 再 绘制 飞机 在 最 初 20s 以 内 的 单位 脉冲 响应 曲线 。 在 
MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


图 10-2 单位 脉冲 响应 曲线 
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impulse( sys ,20 ) 


运行 后 得 到 的 脉冲 响应 曲线 如 图 10-3 所 示 。 为 了 更 清楚 地 观察 从 副 辟 偏 角 (输入 2) 
到 倾斜 角 (输出 2) 的 响应 ， 用 鼠标 右键 单 击 图 10-3， 从 弹出 的 菜单 ( 见 图 10-4a 中 选择 
I/O Selector， 打 开 图 10-4b 所 示 的 1/O Selector 对 话 框 。 用 鼠标 左 键 单 击 m(2) 、Out(2) 选 
项 ， 得 到 图 10-5 所 示 的 曲线 。 
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图 10-3 ”响应 时 间 为 20s 时 的 单位 脉冲 响应 曲线 
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图 10-4 显示 菜单 的 选择 
a) 右键 单 击 菜单 b) LO Selector 选择 对 话 相 
在 典型 的 偏 航 阻尼 器 设计 中 ， 使 用 方向 舵 偏 角 作 为 控制 输入 ， 使 用 偏 航 角 速度 作为 传 感 
输出 ， 为 得 到 相应 的 频率 响应 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 应 输入 : 


sysl =sys(' yaw' ,' rudder ) ; % 选 择 输入 /输出 对 
bode( sys1) 


ml 
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图 10-5 副 翼 偏 角 至 倾斜 角 的 单位 脉冲 响应 


运行 后 得 到 的 伯 德 图 如 图 10-6 所 示 。 由 图 可 知 ， 方 向 舵 的 变化 对 小 阻尼 的 荷兰 滚 模 态 
(接近 w=1rad/s) 具有 明显 的 影响 。 


图 10-6 伯 德 图 
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10.1.3 利用 MATLAB 校正 设计 
1. 根 轨 迹 法 补充 说 明 


(1) 根 轨迹 概念 ” 根 轨迹 〈Root Locus) 法 是 分 析 和 设计 线性 定常 控制 系统 的 一 种 图 解 
方法 ， 其 使 用 十 分 简便 。 根 轨迹 简称 根 迹 ， 是 开 环 系统 某 一 参数 〈 如 开 环 增益 ) 由 0 变化 


至 +w 时 ， 闭 环 系统 特征 方程 式 的 根 在 * 平面 上 变化 的 轨迹 。 


根 轨迹 与 系统 性 能 之 间 存 在 着 比较 密切 的 联系 。 根 轨迹 图 不 仅 可 以 直接 给 出 闭环 系统 时 
间 响 应 的 全 部 信息 ， 而 且 还 可 以 指明 开 环 零 点 和 极点 应 该 怎样 变化 才能 满足 给 定 的 闭环 系统 


的 性 能 指标 要 求 。 


(2) 根 轨迹 分 析 方 法 ” MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 提供 的 根 轨迹 分 析 方 法 的 相关 函数 


见 表 10-1。 
表 10-1 系统 根 轨迹 绘制 及 分 析 函 数 
函数 名 称 功 能 函数 和 名称 功 能 
damp 计算 自然 频率 及 阻尼 比 aa 计算 并 绘制 根 轨迹 
dh 计算 低频 ( 稳 态 ) 增益 (DC) rlocusplot 绘制 根 轨迹 并 返回 句柄 
dent 离散 时 间 模型 排序 aodfind 计算 给 定 根 的 根 轨迹 增益 
i 连续 时 间 模型 根据 实 部 排序 roots 计算 多 项 式 的 根 
i We oi . 在 离散 系统 的 根 轨迹 或 零 极点 
ee rp Se 绘制 等 阻尼 比 线 或 等 自然 频率 线 


(3) rlocus 函数 ”调用 格式 为 
rlocus( sys) 

绘制 开 环 系统 sys 的 闭环 根 轨迹 。 
rlocus( sys, k) 

增益 向 量 k 由 用 户 指 定 。 


rlocus(sysl, sys2, *…) 


在 同一 个 绘图 窗口 中 绘制 模型 sys1，sys2 ，… 的 闭环 根 轨迹 。 


[r,k]=rlocus(sys) 


计算 sys 的 根 轨迹 数据 值 ， 返 回 值 k 为 增益 向 量 , 7 为 闭环 极点 向 量 ， 但 不 绘制 根 轨迹 。 


r=rlocus( sys,k) 


计算 sys 的 根 轨迹 数据 值 ， 增 益 向 量 k 由 用 户 指定 ， 


ye 
注意 : 


系统 sys 可 为 图 10-7 所 示 负 反馈 形式 中 的 一 种 。 
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但 不 绘制 根 轨迹 。 


上 - | 


图 10-7 三 种 反馈 形式 示意 图 
a) sys=G b) sys=EG c) sys=GC 


@ 默认 情况 下 ， 绘 制 根 轨迹 时 的 反馈 增益 天 由 MATLAB 根据 数学 模型 自动 确定 ， 也 可 
以 由 用 户 指定 。 

@) 此 函数 同时 适用 于 连续 时 间 系 统 和 离散 时 间 系 统 。 

2. 根 轨迹 法 设计 

如 前 所 述 ， 一 种 合理 的 设计 目标 是 确保 自然 频率 w,<1rad/s 时 ， 阻 尼 比 上 =0.3。 最 简 
单 的 校正 是 改变 校正 装置 的 增益 ， 首 先 应 用 根 轨迹 法 确定 合适 的 增益 值 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


rlocus( sys1) % 绘 制 由 方向 艇 至 偏 航 通道 的 根 轨 迹 图 


运行 后 得 到 的 曲线 〈 见 图 10-8) 为 负 反 馈 的 根 轨迹 图 。 由 图 可 知 ， 采 用 负 反 馈 连 接 会 
使 系统 立即 变 得 不 稳定 。 为 确保 系统 稳定 ， 应 使 用 正 反馈 连接 。 此 时 在 MATLAB 命令 窗口 


中 输入 : 
| 贺 Foure1 [= 加 -| 区 到 
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图 10-8 负 反 馈 时 的 根 轨迹 曲线 
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rlocus( —sys1) 
sgrid 
运行 后 得 到 的 正 反 馈 根 轨迹 图 如 图 10-9 所 示 。 由 图 可 知 ， 正 反馈 的 结果 比 负 反馈 要 好 
得 多 。 这 样 ， 仅 采用 简单 的 反馈 就 可 以 满足 &>= 0.3 的 设计 要 求 。 用 鼠标 左 键 单 击 图 形 上 部 
然后 移动 得 到 数据 标记 “ 量 ”， 显 示 增 益 及 阻尼 比 。 选 取 & 上 = 0.45， 此 时 系统 增益 
约 为 2.53， 如 图 10-10 所 示 。 


Ele Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


Ble E' 
口 欧 园 呈 | 上 和 急 入 如 国 | 局 口 


图 10-10 “=0.45 时 的 根 轨 迹 图 
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接着 ， 构 成 单 输入 单 输出 闭环 反馈 回路 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 
K=2. 53,; 
cll =feedback( sys1l,—K); 
后 得 到 负 反 馈 系统 cl1。 由 下 述 MATLAB 命令 求 取 系 统 响 应 时 间 为 20s 的 单位 脉冲 
响应 ， 并 将 其 与 前 述 的 开 环 系统 单位 脉冲 响应 比较 : 


impulse( sys1 ,cll,' o— ,20) 
运行 后 得 到 图 10-11 所 示 闭 环 系统 的 单位 脉冲 响应 曲线 。 由 图 可 知 ， 与 开 环 系统 单位 
脉冲 响应 相 比 ， 闭 环 响应 速度 快 并 且 没 有 产生 很 大 的 振荡 。 
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图 10-11 响应 时 间 为 20s 时 的 单位 脉冲 响应 曲线 


将 全 部 多 输入 多 输出 模型 构成 团 合 回路 ， 分 析 在 副 辟 输入 信号 作用 下 的 响应 。 将 系统 由 
输入 1 连 至 输出 1， 构 成 反馈 回路 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


cloop =feedback(sys,-K,1,1); 
damp(cloop) ” % 得 到 闭环 极点 


运行 结果 为 


Eigenvalue Damping Freq. (rad/s) 

5. 10e-002 + 4. 85e—001i 1. 0Se-001 4. 88e—001 

5. 10e-002 - 4. 85e—001i 1. 0Se-001 4. 88e—001 
-4. 96e-001 1. 00e+000 4. 96e-001 
-1. 24e+000 1. 00e+000 1. 24e+000 
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接着 ， 绘 制 多 输入 多 输出 模型 的 脉冲 响应 曲线 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 
impulse(sys，:" ,cloop ,20) 


运行 后 得 到 的 脉冲 响应 曲线 如 图 10-12 所 示 。 由 图 可 知 ， 偏 航 角 速度 响应 具有 很 好 的 
阻尼 比 ， 但 是 从 副 翼 〈 输 入 2) 到 倾斜 角 (输出 2) 通道 可 见 ， 副 辟 变 化 时 ， 系 统 不 再 像 常 
规 飞 机 那样 连续 偏转 ， 而 呈现 过 稳定 的 螺旋 模 态 。 螺 旋 模 态 是 一 种 典型 的 非常 慢 的 模 态 ， 它 
允许 飞机 滚 转 和 偏转 而 无 须 恒 定 的 副 翼 输入 。 本 设计 消除 了 飞机 的 螺旋 模 态 ， 使 得 它 具 有 很 
高 的 频率 。 
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有 10-12 ”响应 时 间 为 20s 的 闭环 单位 脉冲 响应 曲线 


3. 下 洗 滤 波 器 设计 
当 形 成 闭环 时 ， 要 确保 螺旋 模 态 不 能 进一步 移动 到 左 半 平面 。 飞 机 控制 设计 者 解决 此 问 
题 的 一 种 方法 是 使 用 如 下 的 下 洗 滤 波 吉 (Washout Filter) : 
Ss 
G(s)= 
通过 在 原点 处 设置 1 个 零点 的 方式 ， 下 洗 滤波 器 将 螺旋 模 态 的 极点 限制 在 原点 附近 。 本 
例 中 ， 时 间 常 数 为 5s 时 ， 选 择 w=0.2。 首 先 确 定 滤波 器 的 固定 部 分 ， 在 MATLAB 命令 窗口 
中 输入 : 


Gc=zpk(0,—0.2,1) 
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运行 结果 为 
Zero/ pole/ gain: 


然后 将 此 滤波 器 与 设计 模型 sysl 以 串联 形式 连接 ， 得 到 开 环 模型 。 在 MATLAB 命令 窗 
口中 输入 : 


oloop =Cc * sysl; 


接 下 来 绘制 此 开 环 模型 的 男 外 一 个 根 轨迹 图 并 加 入 网 格 线 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 


rlocus( -oloop ) ; 


sgrid 
了 后 得 到 开 环 模型 的 根 轨 迹 曲 线 如 图 10-13a 所 示 。 


采用 与 前 述 相同 的 设计 方法 ， 在 根 轨迹 图 的 上 部 分 支 中 ， 确 定 阻 尼 比 约 为 上 =0.3， 此 时 
增益 约 为 1.72， 得 到 此 时 的 开 环 根 轨迹 曲线 如 图 10-13b 所 示 。 
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图 10-13 根 轨迹 曲线 
a) 开 环 模型 的 根 轨迹 曲线 b) &=0.3 的 根 轨迹 
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10.1.4 校正 后 系统 性 能 分 析 


1. 观察 从 方向 舵 到 偏 航 角速度 通道 的 闭环 脉冲 响应 
首先 构成 闭环 回路 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


K=1.72; 
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Cll =feedback( oloop, —K); 
impulse( cll ,20) 


运行 后 得 到 单位 脉冲 响应 曲线 如 图 10-14 所 示 ， 由 图 可 知 ， 此 时 的 响应 良好 ,但 阻尼 
比 小 于 前 面 的 设计 。 
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航 角 速度 通道 的 单位 脉冲 响应 


图 10-14 方向 舵 到 偏 


2. 验证 设计 的 下 洗 滤波 器 固定 了 飞机 的 螺旋 模 态 问题 
构成 完整 的 下 洗 滤波 器 (增益 + 滤波 器 ) 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


WOF=-Kx Ge; 
接着 将 多 输入 多 输出 模型 sys 的 第 1 对 输入 /输出 通道 闭合 并 求 取 其 单位 脉冲 响应 。 在 
MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 
cloop=feedback(sys,WOF,1,1); 狗 系 统 的 开 环 响应 以 点 线 表 示 ,系统 的 闭环 响应 以 实 线 表示 


impulse(sys，:",cloop ,20) 
运行 后 得 到 的 单位 脉冲 响应 如 图 10-15 所 示 ， 由 图 可 知 ， 相 对 于 副 收 (输入 2) 脉冲 输 
入 的 倾斜 角 (输出 2) 响应 在 较 短 时 间 内 具有 所 期 望 的 几乎 不 变 的 特性 。 为 了 更 清楚 地 观察 
系统 的 响应 ， 在 图 10-15 (从 左 往 右 第 二 个 图 ) 选择 (2，2) 输入 /输出 对 ， 得 到 的 单位 脉 


冲 响应 曲线 如 图 10-16 所 示 。 
尽管 并 没有 完全 符合 阻尼 比 要 求 ， 但 是 这 里 的 设计 已 经 充分 增加 了 系统 的 阻尼 比 ， 并 使 


得 飞行 员 能 够 正 带 驾驶 飞机 。 
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图 10-15 第 1 对 输入 /输出 通道 的 脉冲 响应 


Fle Edit View Insert Tools Desktop Wi Help a 
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Sn 


图 10-16 副 避 到 倾斜 角 的 脉冲 响应 


10.2 飞行 器 控制 系统 设计 


飞行 器 控制 系统 的 主要 功能 是 控制 和 稳定 飞行 器 在 空中 的 飞行 。 飞 行 器 控制 系统 是 一 个 
复杂 系统 ， 对 其 进行 综合 解析 既是 飞行 器 设计 的 重要 内 容 ， 也 是 一 项 十 分 复杂 的 工作 。 本 节 
介绍 应 用 MATLAB/Simulink 进行 飞行 器 控制 系统 综合 与 分 析 的 方法 。 
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10. 2.1 飞行 器 控制 系统 数学 模型 
某 型 飞行 器 控制 系统 俯仰 通道 由 舵 回路 ( 即 艇 系统 )、 阻 尼 回 路 和 加 速度 回路 组 成 ， 其 

结构 如 图 10-17 所 示 。 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


， 
r(D ‘oo | mm -|[5] -ao] 


限 幅 。 折算 系数 传动 比 。 弹 体 
放大 器 | 


机 械 
传动 比 。 变化 机 构 


加 速度 回路 CO 


校正 元 件 加 速度 传感器 
图 10-17 飞行 器 控制 系统 结构 


1. 舵 回 路 ( Helm loop) 
舵 回 路 结构 如 图 10-18 所 示 。 图 中 各 元 件 (或 装置 ) 的 传递 函数 分 别 为 


反馈 电位 器 
图 10-18 舱 回 路 结构 


垃 .5 Kae 
信人 i 
TERRY Tastl ” 
式 中 G(s) 飞行 状态 的 函数 ; 


Ki 和 了 一 一 气动 参数 ， 其 意义 及 在 各 特征 点 的 取 值 见 表 10-2。 
表 10-2 飞行 器 各 特征 点 的 气动 参数 值 


友基 各 特征 点 的 值 
I I Mill NV 

Kii/ (mm/mA) 舵 机 传递 系数 10. 899 3. 05 4. 291 5. 563 
Ta/s 舵 机 时 间 常 数 0. 585 0. 215 0. 312 0. 357 
Va/ (m/s) 飞行 速度 193.9 174.7 208.1 293. 8 
Ky/(1/s) 弹 体 纵 向 传递 函数 0.1215 | 0.2853 | 0.3886 0. 2633 
Tu/s 纵向 时 间 常 数 0. 3001 0. 1943 0. 159 0. 1602 
Ey 弹 体 纵向 阻尼 比 0.0645 | 0.1012 | 0.1106 0. 101 
Ta/s 弹 体 纵 向 气动 时 间 常 数 5.2692 | 2.0476 | 1.6024 2. 2114 
K; 传动 比 变 化 机 构 传 递 函 数 1 0.9422 | 0.6066 0. 508 
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说 明 : 特征 点 又 称 计算 点 (或 典型 弹道 点 ) ， 是 进行 飞行 需 控 制 系统 动态 分 析 或 初步 设 
计时 所 选择 的 特殊 气动 点 。 
2. 阻尼 回路 (Damp loop ) 
阻尼 回路 各 元 件 〈 或 装置 ) 的 传递 函数 分 别 为 
Ky( Ts+1) 
Ts +2EW Tus+l 
0. 56 
(14x10™)?s*+2x0. 45x14x10™s+1 
G,=2, K,=0.8 
式 中 G6, 一 一 飞行 状态 的 函数 ， 气 动 参数 Ki 、T 与 的 意义 及 在 各 特征 点 的 取 值 见 表 10-2 
所 示 。 
此 外 ， 阻 尼 回 路 中 的 K; 也 为 飞行 器 气动 参数 ， 它 在 各 特征 点 的 取 值 见 表 10-2 所 示 。 
3. 加 速度 回路 
加 速度 回路 各 元 件 (或 装置 ) 的 传递 函数 分 别 为 
Vi 


dl 


G(s)= 


Gy = 一 一 一 一 

© 57.3gTs+tl 

3. 25 
G(s)= 3 -3 
(5.Sx10 ”)-s +2x0.45x5. Sx10 ss+1 
0. 171 
入 一 人 =4 
? 0.01st1” 
式 中 CU 一 一 飞行 状态 的 函数 ， 气动 参数 VW El 了 的 意 hi 


义 及 在 各 特征 点 的 取 值 见 表 10-2。 
4. 限 幅 放 大 器 
限 幅 放 大 器 是 一 个 非 线 性 装置 ， 其 输入 /输出 静态 
特性 为 饱和 非 线 性 ， 如 图 10-19 所 示 。 图 中 ，K, = 2.2; 
U,=1.3781, 


10. 2.2 飞行 器 控制 系统 解析 


在 进行 飞行 需 控 制 系统 的 初步 设计 时 ， 通 常 以 系数 “冻结 ”法 为 基础 ， 首 先进 行 控制 
系统 的 静态 设计 ， 然 后 进行 动态 设计 。 毅 态 设 计 的 主要 任务 是 计算 系统 的 静态 开 环 传递 系 
并 确定 校正 装置 的 传递 系数 。 动 态 设 计 主 要 是 根据 给 定 的 性 能 指标 要 求 ， 设 计 合 适 的 校 

装置 ， 保 证 系统 具有 足够 的 稳定 裕 度 和 满意 的 动态 品质 

本 示例 不 涉及 静态 设计 内 容 ， 而 着 重 于 飞行 器 控制 系统 的 动态 设计 及 性 能 分 析 。 具 体 要 
求 如 下 : 

已 知 ， 通 过 性 能 分 析 及 静态 设计 ， 确 定 阻 尼 回 路 校正 装置 传递 函数 的 形式 为 

Ki(Ts +26i7)5+1) 
Cul) (Tist+1) (Tast1) 
式 中 Kj、 名 及 T、T，、7s 一 传递 系数 、 阻 尼 比 及 时 间 常数 ， 且 K =0. 113。 
要 求 以 特征 点 焉 为 基准 ， 对 校正 装置 参数 进行 优化 设计 。 即 应 用 MATLAB 的 SRO 软件 
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图 10-19 限 幅 放大 器 的 静态 特性 


包 ， 确 定 使 系统 单位 阶 跃 响应 满足 下 述 性 能 指标 的 校正 装置 参数 & 及 T、T,、7，,: 
1) 上 升 时 间 ;<0.25s (单位 阶 跃 响应 从 零 第 一 次 上 升 到 终 值 所 需 的 时 间 ) 。 
2) 调节 时 间 1.<0.5s (误差 范围 为 :5%)。 
3) 超 调 量 go% 20%。 
给 定 这 些 参数 的 初始 值 为 
é=0.5, T=1, T=0.1, 7,=2 


J 


在 对 校正 装置 参数 进行 优化 设计 的 基础 上 ， 应 用 MATLAB 分 析 系 统 的 频 域 性 能 。 
10. 2.3 ”装置 优化 的 MATLAB/Simulink 设计 


1. 构建 Simulink 模型 
根据 图 10-17、 图 10-18、 图 10-19 及 图 中 各 环节 (或 装置 ) 的 传递 函数 ， 构 建 出 飞行 
器 控制 系统 的 Simulink 模型 如 图 10-20a~e 所 示 ， 模 型 名 为 xiu8_exp 1. mdl。 


Vd 
57.3*9.8*Tds+57.3*9.8 
Gd2 


Step Nonlinear Cl Helm loop 
Signal Constraint 
0.171 3:25. 
0.01s+1 0.0055^2s?+2*0.45*#0.005Ss+1 
Gj2 Gxg 
a) 


Km*Td.stKm 
Tm 2.s*+2*zetam*Tmst+1 


G] Gnt 
b) 
一 -| 交 > 
Inl Outl 
Saturation Gain 


9) 


Transport 
Delay 


d) 


Transfer Fcn 


6) 


图 10-20 飞行 器 控制 系统 的 Simulink 模型 
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2. 用 于 初始 条 件 设置 及 气动 参数 赋值 的 M 文件 

由 于 本 示例 模型 复杂 ， 初 始 条 件 及 可 变 参 数 ( 指 特征 点 气动 参数 ) 较 多 ， 故 采用 M 文 
件 形 式 处 理 。 为 此 ， 分 别 建 立 五 个 M 文件 ， 并 确保 它们 在 当前 路 径 中 。 这 些 M 文件 如 下 : 

设置 校正 装置 参数 初始 值 的 M 文件 命名 为 exp_8_1. m， 其 代码 如 下 : 


zetal=0.5; 了 =1; 
Tj1=0.1; Tj2=2; 


为 第 工 特征 点 气动 参数 赋值 的 M 文件 命名 为 exp_8_2. m， 其 代码 如 下 : 
Km=0. 1215;Tm=0. 3001; 
zetam= 0. 0645;Vd= 193.9; 
Td=5. 2692; Ki=1; 
Kqd=10. 899;Tqd=0. 585; 
为 第 开 特 征 点 气动 参数 赋值 的 M 文件 命名 为 exp_8_3. m， 其 代码 如 下 : 
km=0. 2853;Tm=0. 1943 ; 
zetam=0. 1012;Vd= 174.7; 
Td=2. 0476; Ki=0. 9422 ; 
Kqd=3.05;Tqd=0. 215; 
为 第 亚 特 征 点 气动 参数 赋值 的 M 文件 命名 为 exp_8_4. m， 其 代码 如 下 : 
km=0. 3886;Tm=0. 159; 
zetam=0. 1106;Vd=208. 1; 
Td=1. 6024; Ki=0. 6066; 
Kqd=4. 291;Tqd=0. 312; 
为 第 特征 点 气动 参数 赋值 的 M 文件 命名 为 exp_8_5. m， 其 代码 如 下 : 


Km=0.2633;Tm=0. 1602; 
zetam=0. 101; Vd=293. 8; 
Td=2. 2114; Ki=0. 508; 
Kqd=5. 563;Tqd=0. 357; 


3. 校正 装置 参数 优化 设计 
优化 时 间 设 置 为 5s， 其 余 优 化 参数 及 仿真 参数 均 采 用 默认 设置 。 由 于 优化 设计 以 特征 
点 亚 为 基准 ， 故 首先 运行 exp_8_4. m 程序 ， 即 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 


T 


exp_8_4 
运行 后 即 为 特征 点 下 气动 参数 赋值 。 
再 运行 exp_8_1. m 文件 : 


exp_8_1 
运行 后 即 为 校正 装置 整定 参数 设置 了 初始 值 。 
此 后 就 可 以 进行 校正 装置 的 参数 优化 。 


239 


双击 Signal Constraint 模块 窗口 ， 打 开 图 10-21 所 示 的 Signal Constraint 模块 窗口 。 单 击 
Signal Constraint 模块 窗口 Goals 菜单 下 的 Desired Response 选项 ， 打 开 期 望 响应 设置 窗口 ， 如 
图 10-22 所 示 。 

El 区 相 


Optimization Help ™ 


刁 


Block Parameters: Signal Constraint 
File Edit Plets 


区 加 雪 | 息 尽 旺 | 日 


Goals 


Input to xiuB_expliSignal Constraint 


ampltude 


Time [sec) 


[w Eniorce signal bounds [Trackreference signal 


图 10-21 Signal Constraint 模块 窗口 
加 Desired Response 己 -| 器 | 古本 
f Specity reference signal 
Step response specs 
Initial walue: p Final walye: h 
Step time: p 
Rise time: Es % Rise: Bo 
Settling time: 7 5 % Settling: 5 
Overshoat: po % Undershoct: E 


OK Cancel Help 名 PPly 


图 10-22 


期 望 响 应 设置 窗 


窗口 


单 击 Signal Constraint 模块 窗口 的 Optimization 菜单 下 的 Tuned Parameters 选 
定 对 话 框 窗口 ， 如 图 10-23 所 示 。 用 鼠标 单 击 图 10-23 左下 方 的 【Add… 
图 10-24 所 示 的 添加 参数 窗口 ， 
同时 选中 图 10-24 中 的 zetaj、 人 、Tj1、 
即 可 将 它们 添加 到 整定 参数 对 话 框 窗口 ( 见 图 10-23) 中 。 与 此 同时 ， 此 窗口 还 将 显示 这 


变量 。 


参数 的 当前 值 。 
在 完成 了 上 述 的 参数 设置 后 
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Tj2 变量 ， 


即 可 进行 


该 窗口 列 出 了 已 在 工作 空 


先 项 ， 打 开 整 
】 按钮， 弹出 
间 中 定义 了 的 所 有 Simulink 模型 


再 用 鼠标 左 键 单 击 【 OK】 按钮， 
些 


PID 控制 器 参数 的 最 优化 计算 。 单 击 Signal Con- 


straint 模块 窗口 上 的 按钮 了 或 单 击 Signal Constraint 模块 窗口 的 Optimization 菜单 下 的 Start， 
开始 最 优化 计算 。 


— Cptimization Settings 
Mame: TD 
walue: 1 
Initial quess: [EE 
hlinirmurm: In 


haximum: rt 
Typical value: [ j 


Iw Tuned 


Referenced by: 


STranster Fen 


Ea 
ok | Cancel | Help | 


10-23 ”整定 参数 选择 显示 


Specifty expression Le.g., .x or a 


ok | Cancel | Help | 


图 10-24 ”添加 参数 窗口 


校正 装置 整定 在 优化 时 会 自动 将 约束 边界 数据 和 整定 参数 信息 转换 为 约束 优化 问题 ， 并 
使 用 优化 工具 箱 或 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 中 的 函数 来 求解 ， 通 过 调节 整定 参数 以 满足 阶 
跃 响应 信号 约束 。 在 优化 计算 开始 时 ， 还 会 同时 打开 图 10-25 所 示 的 校正 装置 整定 参数 最 
优化 过 程 窗口 ， 每 次 迭代 结果 及 最 优优 化 计算 结果 都 会 在 该 窗口 显示 出 来 。 
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KR MATLAB 一 | 全 -IE3 
le Edit Debug Desktop Window Help 


J] 区 |% 儿 访 mv | 萄 加 目 | 多 | carront Directory: [Di\Progem Files CBNVWIUBTlwork 了 | .| 加 
w 


AB7Twork a x | [Command Window 


ds \PROGRA“2\HATLAB7! 


[isst nodified | || Eron where the WEX script is being ram 
5 KB 2017-5-11 9:08:50 和 || Your WATLAB path uned to b 
WE me di\Progran (x86) UEATLABT 1 
1 KB 2018.1-13 224:22 
二 的 证 的 If thi et path, please nodify the 
1 KB 2018.1.136.11.52 NATLAB ble before ruming the MEX 
1 KB 20181-13223:11 ||seript ing MATLAB if you are rumning the 
1 KB 2017.5-11 8:59:43 JEX ser: in NATLAB. ) 
8 KB 2017-2.16 2.26:58 


24 KB 2017-2.23 9:30:18 4# Linking ... 


24 KB 2017-223 9.30.31 六 六 
19 KB 201611331832 Gd: \PROGRA™2\JATLAB? I\bin\win32\mer. bat -£ qd:\PROGRA2\IATLAB?1\bin\win32\nexopts\lccopts. bat -outdir .. xiu8_expl 


2 || var: woue mms saviramaent variatle is set to 
d:\Progran Files (x86) JIATLAET1 
2 atch with the NATLAB path, 
pt is being run. 
IEX is assuned to bi 
(x86) VIATLAB71 
ct path, please nodify the 
ble before ruming the MEX 
(86) JIATLABTI\workey dl) ing BATLAB if you are rumning th 
hin MATLAB. ) 


ap# Created nex file: xiuB_expl_acc. mexw32 


zetaj=0. 5;Tj=1; a Successful conpletion of Real-Time Workshop build procedure for nodel: xiu8_expl 
Tj1=0.1; Tj2=2; I »| 


图 10-25 校正 装置 整定 参数 最 优化 过 程 窗口 


校正 装置 参数 优化 值 为 
<E=11.7410， T=20. 7330 ， 人 =0. 0071 ， : T,=37. 2217 
将 上 述 优化 参数 保存 在 M 文件 exp_8_opt. m 中 ， 文件 内 容 如 下 ， 


% 校 正装 置 参 数 优化 值 
zetaj = 11. 7410;Tj=20. 7330; 
Tj1=0. 0071;Tj2=37. 2217; 


10. 2.4 频 域 性 能 分 析 
1. 求 各 特征 点 的 系统 开 环 传递 函数 
将 系统 的 Simulink 模型 ( 见 图 10-20a) 改 为 开 环 工作 状态 (即将 主 反 馈 通路 断 开 )， 
如 图 10-26 所 示 ， 用 来 求 各 特征 点 的 开 环 传递 函数 ， 模 型 名 为 xiu8_exp2. mdl。 


VW | 
Outl > Outl 
57.3*9.8*Tds+57.3*9.8 
2 cl 


Nonlinear Helm loop Gd2 


0.171 X25 
0.01s+1 0.005S^2S?+2*#0.45*0.0055s+1 


Outl 
Gj2 Gxg 


10-26 上 断 开 主 反 馈 通 路 的 Simulink 模型 


编写 如 下 的 MATLAB 程序 求 各 特征 点 的 开 环 传递 函数 : 


open_system(' xiu8_expl ) 
exp_8_1; ”% 为 阻尼 回路 的 校正 装置 参数 赋 最 优 值 

exp_8_2;”% 为 特征 点 I 的 气动 参数 赋值 

[numl ,denl1] =linmod(' xiu8_expl ) ;% 线性 化 特征 点 工 的 开 环 系数 
Gkl=tf(numl ,denl ) ; % 线性 化 特征 点 工 的 开 环 传递 函数 


exp_8_3; 


[num2,den2] =linmod(' xiu8_expl ) ; 
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Gk2={tf( num?2, den2); % 线性 化 特征 点 卫 的 开 环 传递 孔 数 


exp_8_4; 

[num3,den3 ] =linmod(' xiu8_expl ); 

Gk3={tf( num3, den3); % 线性 化 特征 点 亚 的 开 环 传递 函数 
exp_8_5; 


[num4 ,den4] =linmod(' xiu8_expl ) ; 
Gk4=tf(num4,den4) ; % 线性 化 特征 点 区 的 开 环 传 递 函 数 
程序 运行 后 ， 求 出 对 应 四 个 特征 点 的 开 环 传递 函数 分 别 为 Gkl、Gk2、Gk3 和 Gk4。 
2. 求 各 特征 点 的 系统 开 环 频 域 指标 
系统 开 环 频 域 指 标 包括 幅 值 裕 度 h、 相 位 裕 度 y、 穿 越 频 率 w、 及 截止 频率 w,。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


[Gml,Pm]l, Wx]1, Wel |=margin( Gk1) 
运行 结果 如 下 : 


Gml = 
828. 6927 


Pml = 
59. 2642 


Wxl = 
117. 6705 


Wel = 
3.7896 
Gmml=20* logl0( Gml) 


运行 结果 如 下 : 
Gmml = 


58. 3679 
[Gm2,Pm2, Wx2, Wce2 | =margin( Gk2) 


Gm2 = 
358. 1065 


Pm2 = 
55. 2314 


Wx2 = 
117. 8365 
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Wec2 = 
4. 9631 
Gmm2=20 * logl0( Gm2) 


Gmm2 = 
51. 0802 
[Gm3,Pm3,Wx3, Wce3 | =margin( Gk3) 


Gm3 = 
235.4711 


Pm3 = 
59. 3687 


Wx3 = 
117.9117 


Wc3 = 
5.0127 
Gmm3=20 * logl0( Gm3) 


运行 结果 如 下 : 


Gmm3 = 
47. 4388 
[Gm4,Pm4,Wx4,Wc4| =margin( Gk4) 


运行 结果 如 下 : 


Gm4 = 
229. 9189 


Pm4 = 
60. 2238 


Wx4 = 
117. 8164 


Wce4 = 
5.2871 
Gmm4=20 * logl0( Gm4) 


运行 结果 如 下 : 
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Gmm4 = 
47.2315 


根据 运行 结果 ， 将 对 应 四 个 特 生 


四 个 特征 点 上 都 具有 较 大 的 稳定 裕 度 。 


表 10-3 飞行 器 控制 系统 频 域 性 能 指标 


FE 点 的 系统 开 环 频 域 指标 列 于 表 10-3 中 。 


辐 


y| 


见 ， 系 统 在 


特 征 点 
性 能 指标 单 ”位 
I I 亚 TV 
幅 值 裕 度 户 dB 58. 3679 51. 0802 47. 4388 47.2315 
相位 裕 度 y 。( 度 ) 59. 2642 55. 2314 59. 3687 60. 2238 
穿越 频率 w、 rad/s 117. 6705 117. 8365 117.9117 117. 8164 
截止 频率 w。 rad/s 3.7896 4.9631 5.0127 5. 2871 
i 
本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 利用 MATLAB/Simulink 进行 仿真 与 建 模 的 实例 。 第 一 个 实例 是 飞机 偏 航 阻 
尼 器 设计 。 首 先 建立 了 该 系统 的 数学 模型 ， 对 校正 前 系统 进行 了 性 能 分 析 ， 并 进行 了 校正 设 
计 ， 之 后 又 对 校正 后 系统 进行 了 性 能 分 析 。 第 二 个 实例 是 飞行 器 控制 系统 。 首 先 建立 了 飞行 
器 控制 系统 的 数学 模型 ， 然 后 对 飞行 器 控制 系统 进行 了 解析 ， 最 后 进行 了 校正 装置 优化 设计 


并 进行 了 频 域 性 能 的 分 析 。 
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计算 机 控制 
及 系统 仿真 


© 内 容 简 介 2s- 

本 书 从 应 用 的 角度 出 发 ， 系 统 介绍 了 计算 机 控制 及 系统 仿真 的 知识 。 全 书 共 10 章 ， 主 要 
EN 委 汉 

第 一 部 分 是 基础 内 容 学 习 ， 包 括 计 算 机 控制 及 仿真 概述 ; 线性 连续 系统 的 数学 模型 及 其 
相互 转换 ; 状态 空间 描述 及 模型 间 的 相互 转换 ; 线性 离散 系统 的 数学 描述 等 内 容 。 

第 二 部 分 以 控制 系统 的 经 典 控制 、 复 杂 控 制 、 现 代 控 制 和 仿真 算法 为 重点 ， 主 要 涵盖 了 
控制 系统 的 数学 模型 及 线性 离散 系统 的 数学 描述 ; PID 控制 算法 等 经 典 控制 算法 ; 最 少 拍 控 
制 算法 等 复杂 控制 算法 ; 基于 状态 空间 的 输出 反馈 法 等 现代 控制 算法 ; 数值 积分 法 等 系统 仿 
真 算法 以 及 控制 系统 的 数据 处 理 技术 。 

第 三 部 分 以 控制 系统 的 MATLAB/Simulink 仿真 及 MATLAB/Simulink 仿真 与 建 模 在 实际 中 
的 应 用 为 重点 ， 并 通过 两 个 具体 的 实例 一 一 飞机 偏 航 阻尼 器 设计 和 飞行 器 控制 系统 设计 来 学 
习 MATLAB/Simulink 仿真 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 融 入 了 作者 多 年 的 教学 和 科研 实践 经 验 及 体会 ， 在 讲述 典型 知识 的 基础 
上 侧重 实际 应 用 ， 内 容 讲 解 深入 浅 出 ， 相 关 知 识 层 次 清晰 ， 体 现 出 模块 化 处 理 的 特点 ， 强 调 
了 专业 知识 与 工程 实践 相 结合 ， 注 重 专业 技术 与 实践 技能 的 培养 。 
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